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物理 学 是 目 然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 运 
动 基 本 规律 的 十 沿 竺 科 。 儿 十 年 来 ,在 生产 拉 术 发 展 
的 要 求 和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探 
索 人 研究 不 断 取得 新 的 突破 。 物 理学 的 各 分 文学 科 有 
看 突飞猛进 的 友 展 , 丰 量 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 
基本 规律 的 认识 和 和 掌握 , 促进 了 许多 和 物理 学 索 密 相 
天 的 交叉 学 科 和 技术 和 学科 的 进步 。 物 理学 的 用 展 是 
许多 新 兴 笠 科 \、 交 义学 科 和 新 扩 术 学 科 产 生 、 成 长 和 
发 展 的 基础 和 前 导 。 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 , 为 推动 国内 物理 学 的 
人 研究、 提 融 物理 教学 水 六 ,我 们 决定 推出 《北京 大 学 物 
理学 从 书 》, 请 在 物理 竺 六 党 进行 科学 人 研究 和 教学 工 
作 的 者 名 物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 文 领域 
的 前 泊 肥 展 做 系统 、 全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 
者 和 物理 系 的 学 生 进 一 步 开 展 物 理学 各 分 文 领域 的 
探索 人 研究 和 和 学习 ,开展 与 物理 学 案 密 相关 的 交叉 学 科 
BEANE FE A SF Ge AM BS AFB 
BAM 

本 丛书 分 两 个 层次 。 第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 
生 的 基础 诛 教 材 ,这 一 教材 系列 ,将 儿 十 年 来 儿 代 教 
师 , 特 别 是 在 北 泵 大 学 教 师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积 
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NEE, TIS Ae MA, UA EP EI KR 
多 数 院 校 的 物理 系 使 用 。 它 既 吸 收 以 往 经 典 的 物理 
教材 的 精华 , 尽 可 能 系统 地 、 完 整地 、 准 确 地 讲解 有 关 
的 物理 条 基本 知识 、 基 本 概念 、 基 本 规律 、 基 本 方法 ; 
同时 又 注入 科技 发 展 的 新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 
现代 肥 展 ,使 学 生 不 仅 能 苞 握 物 理学 的 基础 知识 , 还 
He SAAS SRE LS HI Her A AN OT FE) IE], Ge te FEIN RL 
FRR HOTU ME BOY WEA SB 
Pa AS ANE VE IK E: Te E FR 
速 \ 已 有 开拓 性 进展 .国际 上 活跃 的 学 科 方 同和 专题 ， 
DP AMAA TT TL EAS AY AE TI IR IEP RA TT 
器 国 内 外 前 沿 最 新 进展 和 研究 成 来 。 学 术 专 着 自 先 
看 上 服 于 物理 学 的 各 分 文学 科 , 然 后 由 扩展 a 到 与 物理 学 
崇 密 相关 的 交叉 学 科 。 

愿 这 琶 从 书 的 出 版 丸 能 使 国内 者 名 物理 学 家 和 
教授 有 机 会 将 他 们 的 累累 人 磊 末 奉献 给 广大 读者 , SCE 
对 物理 的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 。 


《北京 大 学 物理 学 从 书 》 编 辑 委 员 会 
1997 年 3 月 


理论 物理 专辑 前 言 


形 桓 起 先生 在 他 的 专车 《理论 物理 基础 》( 脓 桓 武 、 徐 锡 
FA MEA E AL, 1998 年 ) 序 中 对 理论 物理 作 了 糊 辟 的 
PAI : 

Pith ap ENE E BG 对 物质 世界 
中 在 一 定 条 件 下 一 定 现象 之 出 现 ,获得 大 量 可 靠 的 感性 认识 ， 
得 到 数据 和 经 验 规律 。 然 后 经 过 反复 综合 整理 改造 ,形成 概 
念 ,并 用 判断 和 推理 的 方法 给 以 合乎 逻辑 的 手 述 或 解释 , 这样 
达到 条 种 理性 认识 。 如 能 以 此 为 据 对 新 现象 有 上 所 预见 且 为 而 
后 的 科学 实验 所 证 实 , 则 表明 这 理性 认识 正确 可 乱 。 对 越 来 
越 多 方面 的 物质 现象 得 到 的 越 来 越 普 过 的 正确 可 徘 的 理性 认 
识 , 便 构成 友 展 中 的 理论 物理 。 

理论 物理 的 友 源 可 以 从 伽利略 和 和 牛顿 对 地 和 面 上 物体 坠落 
E St PE ao BE TD 
学 ,并 从 此 动力 学 观点 流行 。 这 种 观点 和 方法 ,结合 气体 的 物 
理 实 验 和 化 学 实验 的 多 个 经 验 规 律 ,产生 并 逐渐 兴 清 筷子 和 
分 子 的 概念 ,前 明了 热 的 分 子 运 动 本 质 ; 又 结合 由 对 电厂 现象 
的 观察 和 大 量 实验 所 总 结 的 一 系列 丝 验 规律 ,特别 羡 法 拉 第 
有 天 人 磁力 线 和 电力 线 的 形象 思维 ,帮助 慨 克 斯 韦 形 成 电磁 场 
的 概念 及 其 动力 学 理论 。 麦 部 斯 事 不 仅 利 用 运动 将 电 现象 和 
磁 现 象 联结 起 来 ,并 且 从 理论 上 预见 到 电磁 波动 现象 ,区 的 现 
象 归 结 为 电磁 波动 的 现象 。 这 预见 为 此 后 的 实验 证 实 , 并 为 
无 线 电 通讯 加 定 基础 。 法 拉 第 电解 定律 表明 分 子 原子 内 部 有 有 
带 有 一 定 的 基本 电 共 的 电子 。 有 和 蛤 于 此 ,党 伦 效 对 物质 中 的 
电位 现 销 , 近 出 电子 论 ,引入 市 有 电子 运动 的 分 子 和 微观 电磁 
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场 的 概念 ,后 者 局 部 的 多 分 子 的 统计 平均 即 是 老死 斯 韦 的 安 
观 电 倍 场 ,这 梓 解 释 了 物质 对 光 的 打 射 率 随 光 六 长 变化 的 色 
敢 现 象 。 但 对 电子 和 其 运动 规律 的 较 清 和 芋 的 认识 , 则 疝 待 从 
更 多 的 近代 物理 实验 和 与 其 伴随 的 20 世纪 才 友 现 的 相对 论 
和 量子 论 。 在 相对 论 和 量子 论 这 两 个 理论 中 , 对 时 间 和 和 衬 间 ， 
以 及 粒子 和 波 , 概 念 上 比 以 前 有 所 深入 ,有 些 人 称 之 为 蛙 命 ， 
实际 上 不 过 是 随 看 认识 到 更 深 一 层次 ,原来 认为 割 作 的 或 对 
立 的 却 被 友 现 是 统一 的 或 同一 的 , 而 回 过 头 来 看 , 原来 的 认 
识 , 在 一 定 范 围 内 仍 是 对 的 ,或 可 菲 的 到 一 定 的 近似 程度 
而 已 。 

理论 物理 是 有 用 的 。 作 为 工程 设计 原理 的 早已 成 熟 的 那 
IHR LEN I Ro ETT, ENS BE Be AN A 
BAY LPI, FR Ve LIEFEN TIER DA die 2 Se Sor AT DENT 
作 量 。 

为 了 促进 我 国 的 理论 物理 研究 , 国家 日 然 科 学 基金 委员 
会 “理论 物理 专款 ”学 术 领 导 小 组 决定 资助 出 版 这 套 《 北 京 大 
学 物理 学 丛书 。 理 论 物理 专辑 》。 斋 望 从 事理 论 物 理 研 究 的 
科学 工作 者 介绍 国际 理论 物理 前 沿 和 目 己 的 研究 工作 ,吸引 
更 多 的 年 轻 人 投入 并 献身 于 理论 物理 学 的 研究 ,为 营造 重视 
基础 研究 、 安 心 基础 研究 的 大 环境 ,为 友 展 我 国 理 论 物理 学 的 
研究 及 其 在 国际 上 占有 一 岳之 地 做 出 页 献 。 有 关 申 请 出 版 资 
助 的 情况 ,请 参阅 国家 目 然 科学 基金 委员 会 网 站 中 有 天" 理论 
物理 专区 NI EI a A SE N 
大 力 文 持 , 特 此 感谢 。 


国家 日 然 科 学 基金 委员 会 
“理论 物理 专 鞭 ”学术 领 导 小 组 
2005 年 10 月 20 日 
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我 在 开始 与 本 书 的 时 候 , 格 林 (Brian Greene) 在 《纽约 时 
报 》 长 期 排名 徘 前 的 畅销 书 《 优 美的 宇宙 》(The Elegant Uni- 
verse) 在 中 国 还 没有 翻译 本 。 这 个 发 现 是 促使 我 写 《 超 弦 史 
话 》 的 主要 原因 ,后 来 , 全 泳 翻 详 了 格林 有 的 书 , 取 名 为 《 宇 尖 的 
邯 弦 》。 这 是 一 部 很 好 的 普及 弦 论 有 的 书 , 那 时 台湾 有 人 翻 详 ， 
可 惜 翻 详 者 的 物理 和 中 文部 不 够 好 ,格林 本 人 请 一 个 既 展 中 
文 义 恒 弦 论 有 的 人 看 了 一 下 , 目 然 不 同意 台湾 的 出 版 商 出 版 。 
我 也 只 好 打消 买 它 十 儿 本 过 人 的 愿望 , 目 己 看 手写 一 本 书 。 
格林 此 书 的 读者 应 该 是 一 个 受 有 民 好 教育 的 人 ,个 必 是 一 个 
物理 本 科 毕 业 生 , 他 的 书 的 特点 是 通俗 易 恒 。 

而 本 书 的 读者 应 该 是 一 个 物理 本 科 毕 业 生 ,最 好 是 有 从 
事 人 研究 物理 意 辣 的 人 ,所 以 写 得 比较 专业 ,但 尽量 不 用 公式 。 
这 本 书本 来 是 在 网 上 一 市 一 看 与 的 ,每 让 大 构 有 三 干 子 ,所 
以 ,读者 不 难 发 现 这 本 书 每 三 干 凶 左右 是 一 个 迎 辑 上 比较 连 
贯 的 段落 ,每 一 节 谈 一 个 主题 。 感 谢 高 怡 泓 先生 创办 的 那个 
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ENTREGA ARA, 因为 本 书 一 开始 是 在 
A A OR ES RT E ST 
ERBAUT A oe TTD Se AS xe BS 
成 功 的 模式 。 

最 后 , 感 嫩 《北京 大 学 物理 学 从 书 ， 理 论 物理 专辑 》 的 编 
BEN VA ei BORG HE EAI A AS EI tO SH EH FH 
TES AS DE REA a EY SE SANT BAS. 


他 ORK 
2005 年 9 月 


第 一 章 从 强 论 到 M 理论 


纺 论 的 发 现 不 同 于 过 去 任何 物理 理论 的 及 现 。 一 个 物理 
理论 形成 的 经 典 过 程 是 从 实验 到 理论 ,在 爱 因 斯 坦 广义 相对 
论 之 前 的 所 有 理论 无 不 如 此 。 一 个 系统 的 理论 的 形成 通常 需 
要 几 十 年 其 全 更 长 的 时 间 , 牛顿 的 万 有 3 引力 理论 起 源 于 仙 利 
略 的 力学 及 第 谷 ` 开 普 勒 的 天 文 观 测 和 经 验 公 陈 。 一 个 更 为 
现代 的 例子 是 量子 场 论 的 建立 。 在 量子 力学 建立 (1925 ~ 
1926) ZAM AE RA AW Ate TIA ETT 
FLAK LO a E FR SOP AT EA Tin, 
25 Al SE (Feynman) , ik in 44 28 (Schwinger) Al 4 7k fie — KR 
(Tomonaga) 的 量子 电动 力学 为 高 测 , 而 以 威 尔 进 (K. Wilson) 
的 量子 场 论 重 正 化 群 及 有 效 量 子 场 论 为 终结 ， 其 间 经 过 了 四 
十 余年 , 数 十 人 其 全 可 以 说 是 数 百 人 的 努力 ,三 义 相 对 论 的 
建立 似乎 是 个 例外 , 尽管 爱 因 斯 坦 一 开始 已 经 知道 水 星 近 日 
扩 进 动 ,他 却 以 惯性 质量 每 于 引力 质量 这 个 等 效 原理 为 基础 ， 
逐步 以 相当 过 辑 的 方式 建 芯 了 广义 相对 论 。 如 果 爱 因 斯 坦 一 
开始 对 水 星 近日 点 进 动 反 篆 一 无 所 知 , 他 对 牛顿 万 有 引力 与 
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“et, RATTEN OA AAA PE, A A ANA 
AST WA Sh DY SU IA AAA ARANA ERA NA SL 
AIS ER AAT AC IN 5 5 ZH BBL 
SP De Mo RE IA BB ve eV PS AR TTS ee ET BS 
HRI © He UII KAA RA oP BR AR CA. Suzuki) 
也 同时 发 现 了 这 个 公式 ,遗憾 的 是 他 请 教 了 一 位 资深 教授 并 
相信 了 他 ,从 来 没有 发 表 这 个 公式 。 所 有 强 论 有 的 各 信者 部 应 
该 为 韦 内 齐 亚 庄 没 有 做 同样 的 事 感到 庆 圣 ,尽管 他 在 当时 同 
样 年 轻 。 

骇 论 叉 可 以 说 是 起 源 于 一 种 不 恰当 的 物理 理论 和 实验 。 
后 来 的 发 展 表 明 , 强 相互 作用 不 能 用 弦 论 ,全 少 不 能 用 已 知 的 
简单 的 弦 论 来 描述 和 解释 。 强 相互 作用 的 最 好 的 理论 还 是 场 
论 ,一 种 最 完美 的 场 论 :量子 色 动 力学 。 在 后 面 的 人 一 重 内 我 
们 会 发 现 , 其实 息 论 与 量子 色 动 力学 有 一 种 非 稼 微妙、 甚至 可 
以 说 是 一 种 离奇 的 联系 。 作 为 一 种 强 相互 作用 理论 有 的 强 论 的 
没 沙 可 以 认为 古 弦 论 有 的 运气 ,使 它 有 可 能 在 后 来 密 拿 来 作为 
一 种 统一 所 有 相互 作用 的 理论 ,或 者 也 可 以 说 ,是 加 州 理 工学 
St te BL (John Schwarz) 的 运气 。 想 想 吧 ,如 果 嘴 论 有 顺理成章 
地 成 为 蝇 相 互 作 用 的 理论 ,我 们 可 能 还 在 孜孜 不 倦 地 忙于 将 
爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 量子 化 。 不 是 说 这 种 工作 不 能 做 , 这 
种 工作 当然 需要 人 做 ,正如 现在 还 有 相当 多 的 人 在 做 。 如 末 
驴 论 已 经 成 为 现实 世界 理论 的 一 个 部 分 , 施 瓦 次 和 他 的 合作 
ZAHN EEE (Joel Scherk) 也 不 会 姑 机 一 动 地 将 一 种 无 质量 、 
目 放 为 2 WSR AS RARE CA SIT FORRES A TL BUT Se 
中 含 引 力 子 的 部 分 解释 为 受 因 斯 坦 理论 中 的 相应 部 分 ,从 而 
使 得 弦 论 一 变 而 为 量子 引力 理论 ! 正 是 因为 弦 论 已 失去 作为 
强 相 互 作用 理论 的 可 能 , 日 本 的 米 谷 明 民 (Tamiaki Yoneya) 
的 大 脑 同 时 作 了 同样 的 转换 ， 建议 将 弦 论 作为 量子 引力 理论 
来 看 行 。 他 们 同时 还 指出 , 弦 论 也 含有 目 旋 为 1 的 粒子 , 弦 的 
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REY E AR a 2002 FEBRER 
(Heineman prize) o 

FEAT SKA BAA AK em”. AU 
次 “革命 ”, 弱 论 流行 了 起 来 。 一 些 弦 论 专家 及 一 些 杀 和 派 走 
FAR, UE 1985 “ER IK “Ra” aA, EMU AA 
理论 就 在 眼前 。 有 人 说 这 如 是 一 切 事 物 的 理论 CTOE, Theory 
of Everything) ,欧洲 核子 中 心理 论 部 主任 挨 利 斯 (John Ellis) 
和 是 这 一 派 的 代表 。 显 然 , 这 些 人 在 那 时 过 于 乐观 ,或 者 说 对 弱 
的 理解 还 较 浮 于 表面 。 为 什么 这 么 说 呢 ? 弦 论 在 当时 被 理解 
成 纯粹 有 的 弦 的 理论 , 即 理论 中 基本 对 象 是 各 种 振动 看 的 弦 , 义 
叫 基 本 目 由 度 。 现 在 看 来 这 种 理解 的 确 很 肤浅 , BI AZ VE HF 
不 可 避免 地 含有 其 他 目 由 度 , 如 纯粹 的 氮 状 粒子 、 二 维 的 须 ， 
等 等 。15 年 前 为 数 不 多 的 人 认识 到 弦 论 发 展 的 过 程 是 一 个 相 
当 长 的 过 程 ,著名 的 威 腾 (Edward Witten) 与 他 的 老师 格 罗 斯 
(David Gross) 相 及 ,以 他 对 强 的 深刻 理解 ,一 直 显 得 比较 “ 莫 
观 ”。 表 明 这 种 酉 观 的 是 他 的 一 句 名 言 :“ 弦 论 是 21 世纪 的 物 
理 偶然 落 在 了 20 世纪 。.”( 这 使 我 们 想到 一 些 19 世纪 的 物理 
it PA Bl 21 世纪 来 完成 ,如 消 流 问题 。) 

第 一 次 “舍命 ”后 一 些 人 的 育 目 乐观 给 反对 弱 论 的 人 留 下 
OS UB RIMA. DIME LAA RA ARE ARR AY 
主要 问题 是 如 何 将 粒子 物理 的 标准 理论 在 弦 论 中 实现 。 这 个 
问题 并 不 像 表面 上 看 起 来 那么 简单 ,我 们 在 后 面 会 回 到 这 个 
问题 上 来 。 当 然 ,为 外 一 个 基本 问题 人 至今 还 没有 解决 ,这 束 是 
所 请 宇宙 学 常数 问题 。15 年 前 具有 少数 儿 个 人 包 丘 威 腾 在 入 
意识 到 这 是 阻 但 统 论 进 一 步 友 展 的 主要 问题 。 

DAR ERP A UBA RA E TH ER (1994 一 
1998) , FEAS EI ARI) ERA “OB a” 
ELE BY AS Ta] SE 180) 49) 18 PE (请 注意 这 不 是 我 们 已 所 
A O E A A REN 
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JANE YG (Olive) M7 2 A Se FET (Montonen) 早 在 1977 F3L%% 
测 在 一 种 特别 的 场 论 中 存在 电 和 磁 的 对 称 性 。 熟 悉 麦 元 斯 韦 
电磁 理论 的 人 知道 , 电 和 磁 是 互 为 因果 有 的。 如 果 志 界 上 只 存 
在 电磁 波 , 没 有 人 能 将 电 和 磁 区 别 开 来 ,所 以 此 时 电 和 磁 完 
MPR. HR Se, 电场 由 电 合 产生 ,而 磁场 则 由 电流 产 
生 , 因为 不 存在 磁 荷 。 而 在 奥 立 弗 及 蒙 托 宁 所 考虑 的 场 论 中 ， 
存在 多 种 电荷 和 多 种 人 磁 售 。 奥 立 弗 - 蒙 托 宁 猜 想 是 , 这 个 理论 
对 于 电 和 人 厂 完 全 是 对 称 的 。 这 个 猜想 很 难 被 直接 证 明 , 原因 
是 虽然 位 何 存在 ,它们 却 以 一 种 极其 隐蔽 的 方式 存在 :它们 是 
场 论 中 的 所 谓 扳 子 解 。 在 经 典 场 论 中 证 明 这 个 猿 想 已 经 很 
难 , 要 在 量子 理论 中 证 明 这 个 猜想 是 难 上 加 难 。 尽 管 如 此 ,人 
们 在 1994 年 亲 后 已 收集 到 很 多 文 持 这 个 猜想 成 立 的 证 据 。 
BK Hr PAE 20 世纪 40 年 代 束 已 证 明 , 量子 力学 要 求 电 俩 和 
伺 何 的 乘积 是 一 个 第 数 。 如 果 电 奇 很 小 , 则 磁 合 很 大 ,反之 杰 
然 。 在 场 论 中 , 电 答 决定 了 相互 作用 的 强 弱 。 如 果 电 三 很 小 ， 
IBZ Say Ve Fe SY Ar A), 这 种 理论 通常 容易 研究 。 此 时 侯 人 入 很 
大 ,也 就 是 说 从 人 厂 理 论 的 角度 来 看 , 场 论 是 强 硝 合 的 。 奥 芯 
弗 - 脓 托 宁 猜想 续 涵 独 一 个 不 可 思议 的 结果 , ARO EE 
论 完全 等 价 于 一 个 强 厢 合 的 理论 。 这 种 对 个 性 通常 叫做 强 弱 
XY 1 o 

AVE AMT ACHE TR AMA PELA JS DIR. TEL A ee HE AY 
是 印度 人 和 森 CAshoke Sen). 1994 EZ AS, 当 大 多 数 人 还 忙于 
研究 弦 论 的 一 种 玩具 模型 一 一 一 种 活动 在 二 维 时 空中 的 弦 ， 
他 已 经 在 严肃 地 检验 15 年 六 奥 立 弗 和 聚 托 宁 提出 的 猜测 , 并 
将 其 大 胆 地 推广 到 弦 论 中 来 。 这 种 尝试 在 当时 无 疑 是 太 大 胆 
了 ,只有 很 少 的 几 个 人 觉得 有 斥 布 望 , 施 岂 次 是 这 儿 个 人 达 
一 。 要 了 解 这 种 想法 是 如 何 的 大 胆 ,看 看 威 腾 的 反应 。 一 个 
在 艺 加 哥 大 学 做 博士 后 研究 员 的 人 在 一 个 会 议 上 遇 到 威 腾 。 
威 腾 在 作 了 自我 介绍 后 问 他 (这 是 威 腾 通常 的 做 法 ) 在 做 什么 
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REN RA AE SAA A UBA ZA 
Ui: AER AURA? 

男 外 一 个 对 对 侦 性 作出 很 大 页 献 的 人 是 党 特 格 斯 大 学 
(Rutgers University) TH EM FH FE ve ZA AY SE 718 #% (Nathan 
Seiberg) 。 他 也 是 1989 ~ 1992 年 间 研 究 二 维 弦 论 ( 叉 叫 老 的 
矩阵 模型 ) 非常 活跃 的 人 物 之 一 。 然 而 他 见 机 较 早 , 回 到 发 现 
窍 阵 模型 以 前 第 一 次 超 弱 音 命 后 遗留 问题 乙 一 的 超 对 称 及 超 
对 称 如 何人 破坏 的 问题 。 这 里 每 一 个 专业 名 词 都 需要 整整 一 草 
来 解释 ,我 们 暂时 存疑 , 留 下 这 些 重要 词汇 在 将 来 适当 的 时 候 
再 略 加 解释 。 弦 论 中 超 对 称 无 处 不 在 , 如 何 有 效 地 人 破坏 超 对 
称 是 将 粥 论 与 粒子 物理 衔接 起 来 的 最 为 重要 的 问题 。 竖 们 格 
在 1993 ~ 1994 年 间 的 突破 是 ,他 非常 有 效 地 利用 超 对 称 来 限 
制 场 论 中 的 量子 行为 , 在 许多 情形 下 获得 了 严格 结果 。 这 些 
结果 从 普通 量子 场 论 的 角度 来 看 几乎 是 不 可 能 的 。 

科学 史上 最 不 可 思议 的 事情 之 一 是 起 先 对 某 种 想法 反对 
最 烈 或 怀疑 最 深 的 人 后 来 反而 成 为 对 此 想法 的 发 展 推动 最 大 
的 人 。 威 腾 即 是 这 样 的 人 ,这 在 他 来 说 不 是 第 一 次 也 不 是 最 
后 一 次 。 所 谓 的 塞 伯 格 - 威 腾 理 论 将 超 对 称 和 对 偶 性 结合 起 
来 ,一 下 子 得 到 日 有 4 维 量子 场 论 以 来 最 为 动人 的 结果 。 这 
件 事 发 生 在 1994 FRIO. EA KEN IY CEL TAS (Aspen) 
物理 中 心 举 行 的 超 对 称 讲习 班 传播 这 些 结果 ,而 他 本 来 并 没 
有 计划 参加 这 个 讲习 班 。《 纽 约 时 报 》 也 不 失 时 机 地 以 几乎 一 
个 版 面 的 篇 幅 报 道 了 这 个 消 有 息 。 这 是 一 个 自 第 一 次 弦 论 革命 
之 后 近 十 年 中 的 重大 突破 。 这 个 突破 的 感染 力 慢 慢 扩 散 开 
来 ,大 多 数 人 的 反应 是 从 不 相信 到 半信半疑 , BB AS HUOH 
卷 入 随 之 而 来 的 量子 场 论 和 弦 论 长 达 4 年 之 久 的 革命 。 很 多 
人 都 会 记得 从 1994 年 夏 到 1995 年 春 ,洛斯 阿拉 莫 斯 专门 张 
贴 高 能 物理 理论 文章 的 hep-th 电子 “档案 馆 ” 多 了 很 多 推广 和 
应 用 团 伯 格 - 威 腾 理论 的 文革 ,平淡 冷落 的 理论 界 开始 复兴。 
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FEAR a A E TEA 1998 FREREMHFS 
ARE. 

真正 是 于 戏剧 性 的 场面 发 生 在 1995 年 3 Ho. M 20 世纪 
80 年 代 末 开始 , 弦 的 国际 研究 界 每 年 各 开 为 期 一 个 星期 的 会 
议 。 会 议 地 扣 不 尺 相 同 ,第 一 次 会 议 在 德 元 院 斯 农机 (A&M) 
大 学 召开 ,1995 年 的 会 议 转 到 了 南 加 州 大 学 。 威 腾 出 人 意料 
地 报告 了 他 的 关于 缀 论 对 侦 性 的 工作 。 在 这 个 工作 中 他 系统 
地 研究 了 弦 论 中 的 各 种 对 偶 性 , 淤 清 了 过 去 的 一 些 错误 的 猜 
测 , 也 提出 一 些 新 的 猜测 。 他 的 报告 震动 了 参加 会 议 的 大 多 
数 人 ,在 接 看 的 塞 们 格 的 报告 中 , 塞 伯 格 一 开始 是 这 样 评价 威 
腾 的 工作 的 :与 苞 腾 刚才 报告 的 工作 相 比 ,我 具 配 做 一 个 卡 
年 司 机 。 然而 他 报告 的 工作 是 关于 不 同 超 对 称 规范 理论 乙 间 
AJA PES Ja RK EIER BEA SHE HN LIE. Me 
BUR TERR PACA A MARE ARA NUR FE AL, FR 
应 当 去 摘 一 辆 三 轮 芋 来 。 他 则 报告 了 与 条 的 工作 有 关 的 新 
工作 。 

1995 FERIA ARA AAA Es NET BOAR 
TIRA RAMA. MA 55 HK CAndrew Strominger) 在 
EFF Ac BE AK - JU 1994 年 的 结果 可 以 用 来 解释 超 弦 中 
有 共有 不 同 拓扑 的 空间 之 间 的 相 变 ,从 而 把 看 起 来 完全 不 同 的 
“ 真 宇 " 态 连 结 起 来 。 他 用 到 一 种 特别 的 扳 子 ,这 种 拆 子 不 是 
FEE A CLD ME = AEA BE 1995 年 3 月 的 工作 以 
RAGE A ai 2K (Chris Hull) 404 AR (Paul Townsend) 在 
1994 ER MI LIEF SACHEN A E200 YF ORT IR 
Yo RE 52 Ve Pr a ee AY A a A IE KAR o 

ERSERT 威 腾 最 大 胆 的 一 个 结束 是 10 维 的 一 种 超 
弦 在 强 耦 合 极限 下 成 为 一 种 11 维 的 理论 。 汤 森 在 1995 年 1 
NH HET RR TAN 
PA AO ZB 11 HERIDA o BAAR IA HH, 10 维 中 的 
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ICRA ESA 11 维 上 的 腊 。 汤 森 其 至 猜想 最 基 
AH AE, 当然 这 极 有 可 能 是 错误 的 猜 力 。 施 瓦 次 
在 随后 的 一 坑 文 草 中 根据 威 腾 的 建议 将 这 个 11 维 理论 叫 成 
M 理论 ,M 这 个 字母 对 施 瓦 次 来 说 代表 “母亲 ”(Mother) ,后 来 
证 实 所 有 的 缀 理论 都 能 从 这 个 “ 母 杀 ”理论 导出 。 这 个 字母 对 
不 同 的 人 来 说 有 不 同 的 含义 , 对 一 些 人 来 说 它 代 表 “ 人 神秘 ” 
(Mystery) ,对 于 另外 一 些 人 来 说 代表 “ 膜 论 ”(Mempbrane) ， 对 
于 相当 多 的 人 来 说 义 代 表 FER” (Matrix) 。 不 同 的 选择 表明 
本 了 不同 爱好 和 趣味 ,仁者 乐山 智者 乐 水 , 末 卜 育 玉 各 有 所 爱 。 
总 的 说 来 , M 理论 沿用 至 今 而 且 还 要 用 下 去 的 主要 原因 是 ,我 
们 只 知道 它 是 弦 论 的 强 灯 合 极限 ,而 对 它 的 动力 学 知之 其 少 ， 
更 不 知道 它 的 基本 原理 是 什么 。 中 科 院 理论 物理 研究 所 的 弦 
论 专 家 朱 传 界 说 ,对 于 M Be BAT Bit TR, BE RB 
大 象 的 一 部 分 ,所 以 M HERD SNK BEE” ER RA 
一 个 对 应 的 以 字母 M 打头 的 英文 单词 ,如 条 我 们 想 开 M 理论 
的 玩 突 ,我 们 不 妨 把 它 电 做 按摩 理 论 , 因 为 按 麻 的 碳 文 是 mas- 
sage。 我 们 研究 M 理论 的 办 法 很 像 做 按压 ,这 里 按 一 下 ,那里 
按 一 下 。 更 有 人 不 怀 好 蕊 地 说 , M 是 威 腾 第 一 个 字母 的 倒 写 。 

1995 年 的 所 有 的 兴奋 到 10 Aik lA. MM RRE 
巴 拉 分 校 理论 物理 所 的 泡 耳 钦 斯 基 Joseph Polchinski) X 5% 
论 中 很 多 腊 状 的 孤子 实际 上 束 古 他 在 6 年 前 与 他 的 两 个 学 生 
发 现 的 押 谓 D IR. FRED 的 含义 是 Dirichlet AKA bo) , 表 
zn D Fie AY BA A] ag AE KAY oe a IL FEB PY IP SOR TIS oi 
Ae Oe HA RR FP LU SERIE EOD 膜 。 这 个 发 现 使 得 过 去 难 
以 计算 的 东西 可 以 用 传统 的 纺 论 工具 来 做 严格 的 计算 。 它 的 
作用 在 其 后 的 几 年 中 发 挥 得 淋 滴 尽 致 。 又 是 威 腾 第 一 个 系统 
地 研究 了 DRAMA HAN EN HAN EU HH 
EHER TITTEN. RER E ES 
他 在 哈佛 大 学 所 作 的 劳 布 Loeb) 演讲 中 建议 将 DD 膜 称 为 泡 耳 
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讲 到 这 里 ,我 们 已 给 读者 一 个 天 于 M Ee EY 8 HH EY 
下 面 我 们 将 从 引力 理论 和 弦 论 的 基本 东西 谈 起 ,这 将 是 一 个 
非常 朵 难 的 任务 。 我 们 不 得 不 假定 谈 痢 已 有 了 大 学 物理 的 基 
而 ,即便 如 此 ,一 些 概念 也 很 难 用 大 学 已 学 到 的 东西 来 解释 。 
HARE A E Is, MA AURA UN RR 也 许 
是 我 日 己 的 问题 ,也 许 是 理论 本 映 的 问题 。 弦 论 或 M 理论 还 
FEE AREY AUTE RER FUN, HER SEE EB 
AREF lA. ARA AA Td els BUE A EL TO > 
ás M 理论 ? 如 末 能 吸引 哪 介 是 一 两 个 该 痢 目 己 继续 奶 问 
这 个 问题 从 而 最 终 成 为 一 个 路 论 专家 ,我 已 达到 目的 。 
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如 采 说 现代 物理 开始 于 量子 物理 ,经 典 物 理 则 终结 于 爱 
因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 广 义 相 对 论 的 时 宇 观 无 疑 彻 底 改 革 了 
牛顿 的 时 空 观 , 但 牛顿 本 人 很 清楚 他 的 时 空 观 的 局 限 。 爱 因 
斯 坦 用 相对 论 的 因 采 律 代 蔡 了 和 牛顿 的 绝对 时 与 空中 的 因果 
律 ,所 以 说 爱 因 斯 坦 的 时 空 概念 与 因果 概念 仍然 是 经 典 的 , 广 
义 相 对 论 是 经 典 物 理 的 极致 。 这 个 经 典 物 理 中 的 最 高 成 就 一 
直 拒 绝 被 量子 物理 所 改造 。 而 所 有 相信 弦 论 的 人 部 认为 引力 
己 航 成 功 地 量子 化 , 至少 在 微 扰 论 的 层次 上 上。 一些 执 闭 于 几 
何 是 一 切 的 人 则 认为 还 不 存在 一 个 成 功 的 量子 引力 理论 , 他 
们 在 一 定 程度 上 承认 粥 论 的 成 功 ,霍金 ($S. Hawking) 以 及 特 
ECG. ”+t Hooft) 可 以 被 看 成 这 方面 的 代表 ,虽然 前 者 较 
之 后 者 更 积极 地 文 持 弱 论 。 我 们 希望 在 本 章 的 结尾 时 看 到 ， 
弱 论 家 的 观点 和 弦 论 同情 者 的 观点 都 有 一 定 道理 。 而 第 三 派 
则 采取 能 鸟 政策 , 认为 引力 还 是 原来 的 引力 ， 星 星 还 是 那 颗 
星星 ,这样 有 助 于 他 们 继续 发 表 各 色 各 样 的 理论 。 

我 们 假定 读者 已 学 过 狭义 相对 论 , 甚至 学 过 一 点 广义 相 
对 论 , 这 样 我们 吏 可 以 相对 目 由 地 从 不 同 角 度 来 看 广义 相 
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非 平 良 的 引力 场 必 须 具 有 曲率 。 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 是 标准 
的 场 论 , 而 他 相信 物理 的 基本 要 么 网 是 场 ,这 和 旦 他 高 度 评价 去 
AAA AFA A. 

一 个 试验 粒子 在 引力 场 中 的 运动 轨迹 是 测 地 线 , 而 运动 
方程 可 以 由 变 分 原理 得 人 到。 这 个 变 分 原理 说 ,连结 时 空 两 所 
的 粒子 轨迹 使 得 总 的 粒子 的 固有 时 成 为 极 大 一 一 粒子 的 固有 
时 是 欧 民 空间 中 测 地 线 长 度 在 浆 氏 空间 中 的 推广 。 这 种 儿 何 
变 分 原理 早 束 用 在 区 竺 中 ,交行 进 的 轨 轧 使 光 程 取 极 小 值 ,这 
是 肌 马 原理 。 当 地 球 环 统 太 阳 运 动 时 ,人 们 可 以 想像 ,太阳 产 


地 球 的 测 地 线 发 生 至 曲 。 在 时 空中 ,这 个 测 地 线 并 非 是 闭合 
有 的。 一般 说 来 , 它 在 空间 中 的 投影 也 不 是 闭合 的 ,这样 束 有 了 
水 星 近 日 点 进 动 一 一 这 里 , 时空 同时 冤 曲 起 了 关键 作用 。 同 
样 ,一 个 无 质量 的 粒子 (如 光子 ) 在 引力 场 中 的 测 地 线 也 是 到 
IS BEN SF SIEH RER N RI Dk SA 
有 点 复杂 。 爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 完成 之 前 就 预言 了 光线 在 
引力 场 中 的 要 曲 , 他 仅 用 了 等 效 原 理 , 这 等 价 于 仅仅 用 了 上 度 规 
的 时 间 分 量 , 这 样 算 出 的 要 曲 角 度 是 正确 络 采 的 一 半 。 同 样 ， 
要 算出 正确 的 结果 , DAT RAN SH. 

决定 时 容 曲 率 的 是 物质 的 能 量 和 动量 分 布 , 这 束 是 爱 因 
斯 坦 著 名 的 引力 场 方程 。 在 方程 的 左边 是 一 种 特殊 的 曲率 ， 
现在 叫做 爱 因 斯 坦 张 量 ; 在 方程 的 右边 是 能 量 -动量 张 量 。 爱 
AAA AA 8 年 的 努力 ,在 1915 年 年 尾 才 最 终 与 下 
正确 的 场 方程 。( 从 1907 到 1911 年 有 三 年 半 的 时 间 , 他 发 表 
了 关于 经 典 辐射 理论 、 关 于 狭义 相对 论 、 关 于 临界 弥 敌 的 文 
Tey 其 全 尝试 修改 妥 元 斯 韦 方程 以 期 得 到 光量 子 , 束 是 没有 发 
表 关 于 广义 相对 论 的 文章 。)1915 年 11 月 25 日 , 爱 因 斯 坦 在 
普鲁士 科学 院 物理 -数学 部 ( 那 时 的 科学 没有 今天 专业 化 得 厉 
害 , 今 天 的 一 些 物理 学 家 往往 以 不 能 与 数学 家 沟通 为 日 聚 ) 宣 
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ES RARA (5) TRE CE. MA: FEAS Te HY TR 
理论 作为 一 个 逻辑 体系 终于 完成 。” 

1915 年 11 月 , 受 因 斯 坦 每 一 个 星期 完成 一 篇 文章 。11 
月 4 日 ,在 一 坑 文 草 中 他 与 下 不 完全 正确 的 一 种 场 方程 ,该 方 
时 线性 化 后 成 为 牛顿 - 泊 松 方程 。11 月 11 日 ,他 写 下 另 一 个 
场 方程 ,方程 的 左边 是 里 奇 (Ricci) 张 量 , 方程 的 右边 是 能 量 - 
动量 张 量 , 他 还 要 求 度 规 的 行列 式 等 于 1。11 月 18 日 , 爱 因 
斯 坦 仍 然 相信 上 度 规 的 行列 式 必 须 等 于 1。 对 爱 因 斯 坦 非 常 运 
气 的 是 太阳 的 中 心力 场 对 应 的 度 规 的 行列 式 的 硝 等 于 1 一 一 
施 瓦 次 和希 尔 德 (Schwarzschild) 于 次 年 1 月 发 现 了 严格 解 ,5 月 
即 死 于 在 俄罗斯 前 线 得 的 一 场 病 。 在 18 日 的 文 草 中 爱 因 斯 
坦 发 现 两 个 重要 效应 。 爱 因 斯 坦 发 现 的 第 一 个 效应 是 水 星 近 
日 点 进 动 。 勒 韦 里 耶 (Jean Joseph Le Verrier) 1859 年 观察 到 
的 水 星 每 百年 45 秒 的 进 动 完全 可 以 用 爱 因 斯 坦 的 新 的 理论 
来 解释 。 这 个 发 现 是 如 此 令 人 油 动 , 爱 因 斯 坦 此 后 一 连 儿 天 
不 能 平心静气 地 回 到 物理 上 来 。 第 二 个 发 现 是 ,他 以 前 计算 
的 光线 要 曲 比 正 确 的 结 末 小 一 六, 这 时 他 计 及 了 度 规 的 空间 
部 分 。11 月 25 日 , 爱 因 斯 坦 写 下 了 一 直 沿 用 全 今 的 引力 场 方 
程 。 爱 因 斯 坦 放弃 了 上 度 规 行列 式 守 于 1 的 物理 要 求 ,但 将 它 
作为 对 坐标 选取 的 一 种 条 件 。 爱 因 斯 坦 当 时 还 不 知道 场 方程 
的 堪 这 满足 比 安 基 等 式 , 从 而 方程 右边 目 动 满足 能 量 动量 守 
恒定 律 。 能 量 动 量 守 恒定 律 被 爱 因 斯 坦 看 成 一 个 条 件 。 

由 于 引力 常数 很 小 , 引力 往往 在 一 个 很 大 的 系统 中 才 有 
可 观测 效应 。 相 互 作用 的 大 小 通 第 可 以 用 动能 与 势能 之 比 来 
定 ,; 对 于 处 于 束缚 态 的 系统 ,这 个 比例 大 约 是 1, 所 以 我 们 弟弟 
说 束缚 态 是 非 敌 扰 的 。 不 需要 计 和 , 我 们 知道 地 球 在 太阳 引 
力 场 中 的 势能 大 约 每 于 它 的 动能 。 同 样 ,电子 在 所 原子 中 的 
电势 能 大 约 等 于 它 的 动能 。 可 古 电 子 - 氧 原子 的 原子 核 -质子 
之 加 的 引力 相互 作用 束 非 党 非常 小 了 , 它 与 电子 的 动能 之 比 
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大 约 是 10“! 所 以 我 们 第 第 说 引力 是 自然界 中 最 弱 的 相互 
作用 。 用 广义 相对 论 的 语言 说 ,时 罕 非 党 难以 要 曲 。 看 一 看 
爱 因 斯 坦 的 场 方 程 , 它 的 左边 是 有 曲率 ,右边 是 牛顿 引力 第 数 乘 
以 能 量 - 动 量 张 量 。 能 量 - 动 量 张 量 引 起 时 空 玖 曲 , 而 牛顿 引力 
单数 则 很 小 ,可 以 说 时 衬 的 强度 则 很 大 一 一 比 任何 金属 要 大 
得 多 。 

在 谈 到 广义 相对 论 的 实验 验证 时 ,人 们 种 所 到 的 是 三 大 
经 典 验 证 :引力 红 移 ,光线 过 曲 和 水 是 近 日 点 进 动 。 时 全 今 
日 ,广义 相对 论 所 通过 的 验证 远 远 不 止 这 些 。 即 使 在 当 验 证 
还 很 少时 ,人 们 已 经 认为 广义 相对 论 是 有 史 以 来 最 完 类 和 最 
成 功 的 物理 理论 。 巧 但 即便 今天 人 们 还 可 以 这 梓 资 。 广 义 相 
对 论 的 最 完美 之 处 在 于 它 是 一 种 原理 理论 , 即 整个 理论 建立 
在 一 些 简 单 的 原理 之 上 上。 尽管 它 是 一 个 物理 理论 , 它 的 逻辑 
结构 几乎 可 以 媲 才 于 欧 儿 里 得 几何 。 它 也 是 有 史 以 来 最 成 功 
的 理论 之 一 , 它 解释 了 所 有 已 知 的 宏观 的 包含 引力 的 系统 ,这 
包括 整个 可 观测 宇宙 在 内 。 其 精 厦 经 党 在 万 分 之 一 ,在 等 效 
原理 情形 , 精度 已 达 10  ! 

广义 相对 论 的 完 类 主要 来 源 于 它 所 用 的 基本 语言 :几何 。 


可 以 说 爱 因 斯 坦 的 直接 继承 人 ,今天 仍然 活 距 的 即 那 些 在 gr- 


qc 电子 档案 馆 贴 文章 的 人 , 仍然 坚持 用 这 种 语言 。 这 种 语言 
似乎 与 量子 力学 有 看 本 质 的 冲突 ,从 而 与 粒子 物理 学 家 所 贷 
用 的 语言 有 者 本 质 的 冲突 。 这 里 我 们 不 想 强 调 这 种 冲突 ,但 
了 解 这 种 神 突 的 存在 是 有 好 处 的 。20 世纪 60 年 代 之 前 在 相 
对 论 界 和 粒子 物理 界 之 间 存 在 的 对 话 很 少 , RE PUR 
的 小 故事 中 很 好 地 体现 出 来 。 费 恩 曼 有 一 次 去 参加 在 北 卡 罗 
KZN P| North Carolina) 召开 的 相对 论 界 的 会 议 ,; 出 发 之 前 他 
在 记 本 帘 评 细 地 址 ,所 以 下 飞机 后 同人 打听 有 有 没有 看 到 一 些 
相对 论 专 家 去 了 何 处 。 人 和 家 问 他 相对 论 专 家 是 一 些 什 么 样 的 
人 ,他 说 ,网 是 一 些 踪 里 不 俘 地 念 叫 gmunu 的 人 。 
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广义 相对 论 与 粒子 物理 的 语言 冲突 在 温 伯 格 (Steven 
Weinberg) 的 名 者 《引力 论 与 军 宙 论 一 一 上 义 相对 论 的 原理 与 
应 用 》 中 也 显示 出 来 。 温 伯 格 答 试 用 粒子 物理 的 方法 重新 表 
达 上 三 义 相 对 论 , 仅 取得 部 分 成 功 。 应 记 住 温 们 格 与 肌 恩 受 最 
早 试图 由 自 旋 为 2 的 无 质量 粒子 及 相互 作用 推出 广义 相对 
论 , 今 天 我 们 知道 ,人 们 的 确 可 以 证 明 广 义 相 对 论 是 惟一 的 目 
EA 2 的 无 质量 粒子 的 目 洽 相 互 作 用 理论 。 但 这 个 证 明和 是 一 
级 一 级 的 证 明 , 很 难看 出 其 中 的 儿 何 原理 。 

广义 相对 论 与 粒子 物理 本 质 的 不 同 还 可 以 从 引力 波 效 应 
的 计算 中 看 出 。 早 在 1916 年 爱 因 斯 坦 融 指出 在 他 的 理论 中 
存在 引力 波 , 到 1918 年 ,他 给 出 引力 辐射 与 引力 系统 的 四 极 
窍 关 系 的 公式 。 不 同 于 电磁 系统 , 自 旋 为 2 的 粒子 的 辐射 与 
WAKE TCA © E AB 20 HY AT ZS AMABA AMARE MAS 
A ARS GF AB SY e Ae PU A A ZS 
Than SS ES. FRIDA AE S| 0 ee AA EE 2 PE 
Hi) DIAFRAGMA DAA. ALAN E 
1937 年 曾 短 暂 地 怀疑 过 引力 波 的 存在 。 有 趣 的 是 ,天 于 引力 
波 辐 出 的 第 一 级 效应 的 争论 耳 到 1982 年 才 完 全 得 到 解决 : 受 
因 斯 坦 的 四 极 窍 公 陈 是 正确 的 。 当 然 , 引 力 流 辐射 的 效应 已 
TE FR as, AR eA AS TH] ZEN FA, UI LIFE BERN 
Ko SRILA IBA BEB I TOR YB), 这 将 
MA Ae Be E E AA EY SZ ag LSB 
天 文 观测 。 这 也 将 极 大 推动 相对 论 界 与 粒子 物理 界 之 加 的 
对 话 。 

广义 相对 论 应 用 最 成 功 的 领域 是 宇宙 学 。 历 史上 上 断 断 续 
续 地 有 人 考虑 过 用 牛顿 理论 研究 包括 整个 宇宙 的 力学 体系 ， 
但 从 来 没有 一 个 比较 完备 的 理论 ,原因 之 一 是 很 难 用 牛顿 理 
论 得 到 一 个 与 观测 相 吻 合 的 宇宙 异型。 如 末 假 定 在 一 定 故 度 
之 上 和 宇宙 中 的 物质 分 布 大 敏 是 均匀 的 , 从 牛顿 理论 导出 的 泊 
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松 方程 没有 一 个 有 限 的 解 。 如 采 我 们 被 迫 假定 物质 的 质量 密 
复 只 在 一 个 有 限 的 衬 间 不 为 零 , 我 们 则 回 到 宇宙 中 心 论 。 即 
便 如 此 , 这 个 有 限 的 引力 体系 也 是 不 稳定 的 , 终 将 不 有 新 地 
o 

独立 于 牛顿 理论 的 为 外 一 个 困难 是 奥 尔 由 斯 (Olbers) F 
读 。 如 末 物 质 的 主要 成 分 生发 光 的 星体 ,那么 天 空 的 壳 度 将 
征 无 努 太 。 每 入 星 对 腕 度 的 页 献 与 它 对 地 球 的 距离 平方 成 反 
比 , 而 在 径 问 上 恒星 的 线 密度 与 距离 平方 成 正比 ,所 以 总 元 度 
以 线性 的 方式 发 天 。 假 如 恒星 分 布 在 一 个 有 限 区 域 , 尽 浓 腕 
度 有 限 , 但 日 公 黑 夜 的 存在 说 明 这 个 壳 度 撑 小 于 太阳 的 涡 度 ， 
所 以 这 个 有 限 区 域 不 能 太 大 。 

现代 宇宙 学 开始 于 爱 因 斯 坦 。 他 1917 年 2 月 的 宇宙 学 
虽然 不 完全 正确 , 却 一 举 解 次 了 上 和 面 的 两 个 问题 。 爱 因 斯 坦 
当然 知道 用 牛顿 理论 建立 宇宙 论 的 困难 ,他 有 的 出 友 后 却 全 然 
不 同 。 爱 因 斯 坦 在 许多 重要 工作 中 ,往往 从 一 个 很 深 的 原理 ， 
或 者 从 一 个 在 他 人 看 来 只 十 一 种 不 切实 际 的 信仰 出 友 , 而 和 
第 达到 解决 实际 问题 的 目的 。 这 一 次 他 的 出 发 点 是 马赫 有 上原 
E E AO Toe PE Jota TE — re Be BEE 
FQ FSA Jed FEL Jot op An» MEL TA TOPE AB SE IS EIER 
HES ARE SF ee AAA A] RIS EN AST: HY Pe TA A 
来 说 ,这 意味 看 度 规 完全 取决 于 物质 的 密度 分 布 , 而 不 是 密度 
先 次 定 曲 率 , 然后 册 决 定 度 规 。 

为 了 实现 马赫 原理 , 爱 因 斯 坦 肯 和 完 引 入 宇宙 学 原理 一 一 
FEA MAA. HAD E EA GE BEY 
结 末 ,他 友 现 必须 修改 他 的 场 方程 , ROS SE SS SY 
数 。 宇 宙 学 常数 项 是 一 个 正比 于 度 规 的 项 ,在 大 尺度 上 如 果 
忽略 曲率 项 , 则 能 量 -动量 张 量 完 全 决定 于 度 规 。 在 小 大 度 
上 ,宇宙 学 间 数 项 可 以 梓 急 略 , 这 样 广义 相对 论 原 来 的 结束 还 
成 芯 。 宇 宙 学 单数 项 在 牛顿 理论 中 有 一 个 简单 的 对 应 。 可 以 
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在 泊 松 方程 中 加 一 个 正比 于 引力 势 的 项 ,相当 于 给 这 个 标量 
场 一 个 质量 。 如 果 物 质 密度 是 一 个 和 常数 , 则 引力 势 也 是 一 个 
常数 ,正比 于 物质 密度 , 正比 系数 是 牛顿 引力 中 的 宇宙 学 常数 
的 倒数 。 爱 因 斯 坦 就 是 从 这 个 修正 的 牛顿 理论 出 发 从 而 避免 
SHAKY AXE 

爱 因 斯 坦 1917 AE AN a ay Be METER a AS AR 
型 。 他 错误 地 认为 在 没有 宇宙 学 常数 项 的 情形 下 场 方程 没有 
满足 宇宙 学 原理 的 解 。 他 也 许 相信 在 没有 物质 , 只 有 宇宙 学 
常数 的 情形 下 也 没有 解 。 这 些 后 来 都 被 证 明 是 错误 的 。 德 西 
特 尔 Cde Sitter) 在 爱 因 斯 坦 的 文 草 发 表 后 很 快 束 发现 只 有 宇 
HE BUT JE PAR, A A ARA. AA 
(Friedmann) 于 1922 年 发 现 了 没有 宇宙 学 第 数 的 解 , 这 是 一 
个 膨胀 宇宙 模型 。 哈 过 Hubble) 于 1929 年 发 现 宇宙 学 红 移 ， 
从 而 证 实 膨 胀 宇宙 模型 。 哈 动 是 观测 宇宙 学 的 蜡 祖 ,他 在 
1924 年 皮 完 证 实 一 些 星 云 存 在 于 银河 系 之 外 ,从 而 大 大 扩大 
了 宇宙 的 尺度 。 爱 因 斯 坦 后 来 很 为 当初 引进 宇宙 学 常数 从 而 
没 能 预言 宇宙 的 脱 胀 后 悔 ,后 来 他 终于 放弃 了 马赫 原理 。 爱 
因 斯 坦 没 能 预见 到 宇宙 学 帝 数 是 非常 可 能 存在 的 ,这 个 他 那 
时 认为 是 他 一 生 中 所 犯 的 最 大 错误 也 许 会 成 为 他 的 最 大 成 就 
之 一 (他 的 最 大 成 束 也 太 多 了 ,近年 有 一 个 获得 话 贝 尔 奖 的 实 
验 也 与 他 的 名 字 有 关 )。 我 们 将 在 讨论 弦 论 如 何 对 竺 宇宙 学 
利 数 问题 时 再 介绍 最 近 的 宇宙 学 利 数 的 天 文 观 测 。 

宇宙 学 在 20 世纪 60 年 代 之 前 是 一 门 高 雅 的 和 学问, 这 方面 
发 表 的 文章 不 多 ,但 质量 很 高 。60 FAA ESF (A. Penzias) 
和 威尔逊 CR. Wilson) 偶然 发 现 了 宇宙 微波 背景 重 射 ,宇宙 学 
遂 成 为 一 门 大 众 学 问 ,也 束 是 说 它 成 为 一 门 主 流 学 问 , 大 学 物 
理 系 和 天 文系 开始 有 了 专门 研究 宇宙 学 的 教授 。 早 在 40 年 
FAMA (Gamov) 等 人 已 经 将 广义 相对 论 与 粒子 物理 和 统计 
物理 结合 起 来 ,预言 了 核 合成 与 微波 背景 辐射 。 标 准 衬 宙 模 
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FY FF UR TE os KE RE FR E CR MATA RE A E O AE 
像 力 的 最 好 的 东西 , 它 却 是 爱 因 斯 坦 理论 的 一 个 应 用 ,一 个 并 
不 是 最 深刻 但 肯定 是 最 重要 的 应 用 。 

迪克 (R. Dicke) 在 我 看 来 是 一 个 很 了 不 起 的 人 。 他 对 广 
义 相 对 论 的 实验 和 理论 都 作出 很 有 原创 力 的 页 献 。 在 实验 上 
他 的 页 献 如 等 效 原 理 的 精确 检验 。 当 人 们 满足 于 宇宙 学 原理 
是 一 种 第 一 原理 时 ( 爱 因 斯 坦 早期 认为 是 蕊 区 原 理 的 一 个 推 
论 ) ,他 开始 怀疑 均匀 各 问 同 性 应 是 早期 宇宙 动力 学 过 程 的 结 
果 。 宇 宙 学 原理 只 是 他 提出 来 的 标准 宇宙 檬 型 不 能 解答 的 三 
个 问题 之 一 。 男 外 两 个 问题 是 ,为 什么 宇宙 在 早期 空间 曲率 
与 物质 密度 相 比 非常 非常 小 ,为 什么 早期 相 变 的 遗迹 几乎 不 
可 观察 到 ,如 磁 单 极 。 正 古 他 在 康 力 尔 大 学 的 演讲 促使 上 古 思 
(A. Guth) 提出 又 胀 宇宙 论 Inflation) ;从 而 一 誉 解决 了 宇宙 
论 中 的 三 个 “上 日 然 性 ”问题 。 

记得 1982 年 我 卷 到 中 国 科 学 拉 术 大 学 做 硕士 研究 生 , AR 
时 骏 胀 宇宙 论据 出 仅 一 年 。 我 的 老师 从 杨振宁 的 石 溪 理论 物 
理 研究 所 访问 回来 ;刚刚 号 了 一 局 这 方面 的 与 相 变 有 天 的 文 
o MEAR DIA AR AR es 他 的 大 弟子 从 剑桥 回来 
也 谈 相 变 时 的 泡 泡 人 磁 撞 。 这 对 一 个 刚刚 接触 理论 物理 的 研究 
AE OR DEA A, AUR E A RT, 这 个 利用 
AA SLE E AER OY) AAA AR SSA 
DEIS A ET Ll 
接 的 、 有 点 模糊 的 证 据 才 出 现 , Ke ae Se — IYO ty EL 
(COBE) 实验 。 访 实验 发 现 宇宙 痛 景 辐 冉 有 非常 小 的 大 约 为 
1/10000 的 涨 落 , 骏 胀 宇宙 论 的 大 尺度 结构 形成 理论 需要 这 人 么 
大 的 涨 洛 。 专 金 曾 说 柯 比 实验 是 20 世纪 最 重要 的 友 现 ,这 倒 
ARABE: OAM BN BOE A AN NDR 
Te ASW ee Dt A 2 EF SY, 即 宇宙 目前 的 空间 曲率 几乎 为 
E REESE HCN Me ZO. RAN BK aE 


19 


胀 军 宙 论 的 预言 一 致 , EA IS 2 Ve ke FE A EE 4 Jn LO 
PUE o 

做 类 似 宇宙 背景 辐射 的 功率 谱 的 测量 要 花 很 多 钱 , 与 如 
今 的 高 能 物理 实验 相 比 , 却 又 少 得 多 。 人 台湾 大 学 物理 系 与 台 
PS “中 央 研 究 院 ”天 文 研 究 所 合作 ,斥资 数 亿 人 台币 ,正在 积极 建 
造 微波 天 文 望 远 锐 。 如 果 成 功 ,将 对 测量 宇宙 学 参数 作出 页 
献 。 在 大 陆 还 没有 进行 类 似 的 实验 ,但 我 认为 很 值得 去 规划 
进行 ,至 少 这 类 实验 需要 的 投资 要 小 于 其 他 很 多 大 型 国家 
计划 。 

歇 胀 宇宙 论 中 大 尺度 结构 的 形成 起 因 于 量子 涨 洲 。 由 于 
在 暴 胀 期 每 个 量子 涨 洛 模 的 波长 随 看 共 动 尺度 一 起 迅速 增 
长 ,波长 会 很 快 超出 当时 的 视界 。 这 样 由 于 涨 沙 的 两 靖 失 去 
联系 , 涨 洛 被 固定 下 来 。 大 部 分 骏 胀 宇宙 模型 预言 涨 沙 在 流 
长 上 的 分 布 是 圭 律 型 的 。 很 多 人 豆 欢 谈 宏 观 量 子 效 应 , TH 
的 大 尺度 结构 (如 人 银河系、 星系 团 ) 是 最 大 的 宏观 量子 效应 。 
一 个 不 容 忽视 的 问题 是 , 暴 胀 宇宙 论 中 的 涨 沙 可 能 起 源 于 非 
常 小 的 尺度 ,这 些 尺度 可 能 比 普 朗 克 尺度 还 要 小 。 进 一 步 研 
究 涨 洲 的 谱 可 能 会 揭示 量子 引力 的 效应 ,这 也 包括 弦 论 中 的 
量子 效应 。 

暴 胀 宇宙 论 对 研究 人 曲 空间 中 的 量子 场 论 起 到 了 一 个 推 
动作 用 ,对 此 研究 起 到 推动 作用 的 另 一 重要 发 现 是 霍金 的 黑 
洞 量子 蒸发 理论 。 从 20 世纪 70 年 代 中 期 直到 80 年 代 , 弯曲 
空间 中 的 量子 场 论 是 广义 相对 论 界 一 个 很 活跃 的 领域 。 这 个 
领域 的 进展 对 理解 量子 引力 并 没有 和 带 来 多 大 的 好 处 ,原因 是 
广义 相对 论 和 量子 场 论 在 这 里 的 结合 多 少 有 点 生 便 ,在 很 多 
情形 下 ,该 领域 的 专家 也 没有 解决 一 些 概 念 问题 ,如 什么 是 可 
观测 量 等 等 。 即 便 如 此 ,这 里 获得 的 一 些 计算 结果 可 以 用 到 
暴 胀 宇宙 论 中 去 ,而 一 些 诸如 共 形 反常 的 计算 在 弦 论 的 发 展 
过 程 中 也 起 过 一 定 的 作用 ,在 将 来 的 弦 论 发 展 中 还 会 起 一 定 
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AVE. PAVEZ AA Al a ER 我 们 现在 先 谈 谈 广 
ODIO PS aS | CE ibs SE Fl 

当 贝 衣 斯 坦 (Jacob D. Bekenstein) 于 1972 “ER Ril 与 
热力 学 关系 的 时 候 , 他 还 是 普林斯顿 大 学 的 研究 生 。 在 1973 
年 发 表 于 《物理 评论 》CPhysical Review D) 的 文章 中 ,他 明确 指 
出 , 黑洞 的 策应 与 它 的 视 完 面积 成 正比 ,这 个 正比 系数 是 普 遇 
WRKEFTRER: EINE RKEN FT XS FIG] IE DON 
er BH bes BUSES, ATI REN EHEM SEIT HR N SE 
子 有 天。 在 贝 肯 斯 坦 之 前 ,所 有 与 党 将 有 关 的 研究 部 是 经 典 
的 , 贝 肯 斯 坦 改 变 了 一 切 。 

NAAA Ze TE DA UTA AA AE (Hebrew Universi- 
ty) 工作 。 他 是 那 种 所 谓 的 单 坑 工作 物理 学 家 ,在 1973 年 的 工 
作 之 后 ,一 直 在 做 与 黑洞 的 量子 物理 有 天 的 工作 。 除 了 时 调 
LIS MATT RAN LIE REM SEEN RR, UN BT 
E AI ANA PP RUZ TER AR A 
HERA A TAE OSEA A, AU AB: ARE FE SOLISTEN 
的 博士 论文 。 贝 肯 斯 坦 的 工作 决 不 能 作 如 是 观 , 他 是 那 种 不 
新 有 新 的 物理 想法 的 人 。 尽 管 他 的 所 有 工作 中 最 困难 的 数学 
也 束 仅 古 积 分 ,这 并 不 说 明 他 的 文 草 易 读 一 一 他 的 物理 思想 
要 求 你 有 在 够 的 直 和 党 。 例 如 我 束 曾 闻 知 有 人 在 一 个 物理 论坛 
上 说 泡 耳 饮 斯 基 的 文革 难以 理解 ,这 说 明了 一 个 问题 , 那 束 是 
我 们 要 训练 目 己 的 物理 直观 , 而 不 能 满足 于 理解 那些 有 明确 
数学 定义 的 东西 。 

黑洞 可 能 的 存在 是 很 容易 理解 的 , 拉 普 拉 斯 早 就 作 过 这 
样 的 狂 测 。 在 牛顿 引力 中 ,如 有 果 一 个 物体 的 动能 不 足以 用 来 
SOA S| Fy PY AE eS AB i IA REA A o NARA 
不 能 逃逸 出 去 ,对 一 个 远 处 的 观察 者 来 说 ,产生 这 个 引力 场 的 
物体 驶 是 黑洞 。 以 拉 普 拉 斯 时 代 对 光 的 理解 , 沦 的 动能 正比 
于 光速 的 平方 ,而 光 的 势能 由 牛 赖 引 力 给 出 , 这样 ,如 果 径 问 
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距离 小 于 2GM/c° , ARE AY REA TOA oh RES RI 
A E IA KT ARS IK 
为 黑洞 。 这 个 特别 的 、 与 质量 和 牛顿 引力 常数 成 正比 的 长 度 
叫做 施 孔 次 希 尔 德 半径 , 施 岂 次 布尔 人 德 去 世 前 三 个 月 在 他 的 
第 二 篇 关于 厂 义 相对 论 的 文革 中 讨论 了 这 个 半 任 。 

虽然 拉 辣 拉 斯 得 到 正确 的 结 采 ,他 的 方法 并 不 正确 。 正 
确 的 方法 要 用 到 爱 因 斯 坦 的 光子 能 量 公式 , 涉 子 的 能 量 不 能 
认为 是 正比 于 光速 的 平方 。 光 了 于 的 有 效 质量 则 为 能 量 除 以 光 
速 的 平方 ,这 样 , 这 个 现代 的 拉 普 拉 斯 计算 用 到 两 个 爱 因 斯 坦 
AN AN ZR EE BN bes eA a, 虽然 我 们 在 中 间 过 
程 中 用 到 它 。 男 一 个 等 价 的 方法 是 用 引力 红 移 的 公式 , 施 岂 
次 布尔 德 半径 是 引力 红 移 成 为 无 限 大 的 地 方 。 有 趣 的 是 , 爱 
因 斯 坦 当 初 讨论 引力 红 移 时 有 意 避 开 用 他 的 光量 子 公 式 。 爱 
因 斯 坦 总 力 避 免 把 他 的 一 个 大 胆 想 法 和 另 一 个 大 胆 想 法 挠 在 
一 起 。 

牛顿 理论 中 的 黑洞 和 爱 因 斯 坦 理论 中 的 黑洞 除了 都 有 视 
界外 , ELM FF AG SE Te] ZU. FE AP LAY FR a] A J xe SF 
FA (AIK) at Ag 2 AY J VE 0 FE FY a EAS A 
EFFIGA TA]. FER Al pS SH ve A 428 Ti) AA os CE FEE 
BOE ASI A. EUIZIN FE AER: FE FE 
Al, fe lH AB is eZ AY AY), AT DAG te Ze N SRE AP AY BE AE I A 
“坐标 原点 ”的 奇 点 是 在 时 间 上 的 一 个 奇 点 ,经 过 场 缩 的 物质 
部 报到 这 个 奇 点 上 , 对 于 它们 来 说 ,时 间 完 全 终结 了 。 上 所 以 人 
们 说 , 黑洞 的 奇 点 是 闫 宇 的 ,很 像 大 焊 炸 宇宙 中 的 奇 点 ,上 只 不 
过 在 黑洞 中 这 个 奇 点 是 时 间 的 终结 , 而 大 爆炸 宇宙 中 的 奇 点 
征 时 间 的 开始 。 

虽然 黑洞 的 存在 在 理想 实验 中 很 容易 实现 , 要 证 明 它 们 
在 现实 世界 中 存在 却 不 是 一 件 很 容 多 的 事 。 钱 德 拉 罕 卡 
(Subramanyan Chandrasekhar) 1934 年 的 计算 表明 , 当 一 个 引 
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力 系 统 有 足够 大 的 质量 时 , 自然 界 不 存在 其 他 相互 作用 能 阻 
止 引力 声 缩 。 钱 德 拉 塞 卡 的 这 个 结果 要 经 过 许多 年 才能 被 大 
家 接受 , TL) AA ER ] WI (Sir Arthur Eddington) 从 一 开始 职 
非常 反对 这 个 结论 。 对 于 白矮星 来 说 , 当 质 量 大 于 某 个 质量 限 
值 ,不 稳定 性 就 会 发 生 , 这 个 质量 极限 叫做 钱 德 拉 守 卡 极 限 。 
中 子 星 相应 的 极限 叫做 奥 本 海 默 - 沃 尔 可 夫 (Oppenheimer- 
Volkoff) 极限 。 这 些 极 限 都 与 太阳 的 质量 相差 不 远 。 钱 德 拉 
塞 卡 的 物理 生涯 起 始 于 黑洞 ,也 终结 于 黑洞 ,他 去 世 前 的 最 后 
一 本 研究 著作 是 关于 黑洞 的 ,主要 研究 黑洞 周围 的 扰动 。 他 
于 1982 年 完成 这 本 书 ,时 年 71 岁 。 

黑洞 的 存在 是 考 良 置疑 的 ,我 们 的 银河 系 中 间 束 有 一 个 
巨大 的 黑洞 。 可 以 肯定 ,有 十 分 之 一 的 星系 和 活动 星系 核 的 
中 心 都 是 黑洞 ,这些 黑洞 的 起 源 还 是 一 个 这 。 

我 们 前 面 说 过 , 贝 肯 斯 坦 发 现 黑 洞 有 一 个 不 为 零 的 箭 , 根 
据 统 计 物 理 , 这 说 明 给 定 一 个 黑洞 ,应 该 有 很 多 不 同 的 物理 
AS 态 数 的 对 数 等 于 粹 。 这 些 态 不 能 用 经 典 物理 来 解释 。 事 
实 上 ,在 广义 相对 论 中 可 以 证 明 一 个 所 谓 的 无 毛 定 理 : 黑洞 的 
状态 由 少数 几 个 守恒 量 完全 决定 , 如 质量 、 角 动量 和 电 何 ,每 
个 守恒 量 对 应 一 个 局 域 对 称 性 。 整 体 对 称 性 所 对 应 的 守恒 
量 , 如 重子 数 ,在 引力 声 缩 过 程 中 是 不 守恒 的 。 贝 背 斯 坦 的 炉 
的 起 源 必须 在 量子 物理 中 寻找 , 因为 他 的 炉 公 式 售 有 普 明 元 
TA MARA AA es BCE Ht ae SIE AY, 4 FB 
th OA EIN ARENA, AN EZ PE Hk 
AY WL, BRAM AN Be Fg RBA a FO | IR AE TI IR 

在 1973 E, 贝 上 月 斯 坦 并 无 量子 引力 理论 可 以 利用 ,他 是 
如 何 得 到 他 的 炉 公 式 的 呢 ? 他 用 的 是 非常 简单 的 物理 直觉 。 
首先 , 那 时 有 大 量 的 证 据 证 明 在 任何 物理 过 程 中 ,如 黑洞 吸收 
物质 、 黑 洞 和 黑洞 位 撞 , 黑洞 视界 的 面积 都 不 会 减 小 。 这 个 定 
律 很 像 热 力学 第 二 定律 ,该 定律 断言 一 个 封闭 系统 的 烂 在 任 
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何 过 程 中 都 不 会 减少 。 贝 表 斯 坦 于 是 把 黑洞 视界 的 面积 类 比 
于 烯 ,并且 说明 为 什么 烂 应 正比 于 面积 ,而 不 是 黑洞 视 内 的 闪 
任 或 半径 的 三 次 方 , 守 守 。 为 了 决定 业 与 面 积 的 正比 系数 ,他 
用 了 非常 集 单 的 物理 直观 。 设 想 我 们 将 黑洞 的 业 增 加 1 (这 
里 我 们 的 科 的 单位 没有 量 纲 , SERIEN ET TBOR 
2830 ,这 可 以 通过 增加 漂 洞 的 质量 来 达到 目的 。 如 末 燃 与 
面积 成 正比 , 则 和 炳 与 质量 的 平方 成 正比 ,因为 施 瓦 次 布尔 德 半 
径 与 质量 成 正比 。 这 梓 , 如 要 将 和 炳 增加 1, 则 质量 的 增加 与 黑 
洞 的 原 有 质量 成 反比 ,也 束 是 与 施 也 次 布尔 德 半径 成 反比 。 
MA A A? 我 们 硕 望 在 增加 黑洞 精 的 情形 
下 尽量 少 地 增加 黑洞 的 质量 。 光 子 是 最 “ 轻 ” 的 粒子 ,同时 由 
于 目 旋 的 存在 具有 数量 级 为 工 的 精 。 这 样 ,我 们 可 以 用 癌 黑 
尊 投 入 光子 的 方法 来 增加 黑洞 的 入 。 我 们 尽量 用 市 能 量 小 的 
光子 ,但 能 量 不 可 能 为 去, 因为 光子 如 能 为 器 铜 所 吸收 , 它 的 
溉 长 不 能 大 于 施 瓦 次 希 尔 德 半 径 。 所 以 , 当 美 洞 吸收 闪 子 后 ， 
它 的 质量 的 增加 反比 于 施 瓦 次 布尔 德 半 径 , ET ALES A 
MEN 的 要 求 。 对 比 两 个 公式 的 系数 ,我 们 不 难得 出 结论 : 
黑洞 颂 与 视界 和 面积 成 正比 ,正比 系数 是 普天 元 长 度 平方 的 
倒数 。 

贝 衣 斯 坦 的 方法 不 能 用 来 决定 黑洞 炳 公 却 中 的 量 纲 一 的 
ROL RSA ASP AOR UE ee FRY AR. ENT 
BST WU SE AY TA ERIN a KE TAREE SE TE UL 
LAU S RER RAY EE, fib ce FEE LY) SCARE Te HN AE 
BRA, Fr LA Aa A E ARA Bt AE RL. ROURINTES E 
fee BN ANY BH Tre Ab I MET UA lad AD A 
THE Jot, A MBR Ct A UL AE BS AFF EH DL AAA 
Ro. mM 4 it, 1973 E 4145 E J (James M. Bardeen) 卡特 
(B. Carter) 45 Hh i eR ld A VW ee EY SCI, 他 是 
NAA UA BAY. SIG ANA, A IES TA AS a RK, 
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ME EA EN: 简单 地 应 用 热力 学 第 一 定律 ,网 可 
以 村 出 贝 上 有 斯 坦 的 炳 公式 ,并 可 以 定 出 公式 中 的 量 纲 一 有 的 系 
数 。 由 于 霍金 的 贡献 ,人 们 把 黑洞 的 精 又 叫 成 由 上 衣 斯 坦 -霍金 
Mo HE <i HY Bie FEHR ACH TE 2 FR (HD AR SE, 数学 上 更 
Te a WY Ai Ra RACH AFMHEN). TE Te] FP ARE AS 
RELA BAN A ite — PAP ASCP “I ES EI o AE 
AT BEEN AOR, A Use He me a EL be, ate 
fal» Br DASE SHAPE entropy ME TH. Se a ta Pe te 
是 两 个 量 即 视界 面积 和 普天 元 长 度 的 平方 的 商 。 

PERA RA Y EA AO AE 而 比 后 者 多 了 
— St (twist) o ERA AMA ALAS A AE, 
由 于 能 量 守 和 恒 , RE LAR AULA IRA SEO ARAN 
上 电场 ,而 虚 粒 子 对 市 有 电 奏 , 正 电 和 从 就 会 沿 看 电场 方 同 运 
动 ,负电 奏 束 会 沿 看 与 电场 相反 的 方 辐 运 动 , 虚 粒 子 对 逐渐 个 
拉 开 成 为 实 粒子 对 。 电 场 越 强 电 子 对 的 产生 几率 融 越 六 。 现 
在 ,引力 场 对 虚 粒 子 对 产生 同样 的 作用 ,在 一 对 虚 粒 子 对 中 ， 
一 个 粒子 市 有 正 能 量 , 为 一 个 粒子 市 有 人 负 能 量 。 在 淋 凋 周围 ， 
我 们 可 能 得 出 一 个 怪异 的 结论 : 由 于 正 能 被 吸引 所 以 市 有 正 
能 的 粒子 挥 入 回调 ,而 市 有 负 能 的 粒子 逃离 叶 调 , 黑洞 的 质量 
变 大 了 。 事 实 是 ,在 视界 附近 由 于 引力 的 作用 正 能 粒子 变 成 
负 能 粒子 ,从 而 可 能 逃离 黑洞 ,而 负 能 粒子 变 成 正 能 粒子 , 从 
RER TERRA RUE NER RT 
AE BEER RP FAR IE REINE 
INT FR VAT i ER ZA BY A ANY ER. 

HE ie AR BC re MA la SE Ti BL ae is AAA EL, 
rs dT] SA ila, PSE AIL ES DE 
A OR Bias A ABE CR AUR RR BRANT ETD HE Se ee AA FD FA 
ET). SRN HAY Ae SALA, TEATS re I IAEA 
BIZ TC PR IEA, PA A AS BC DA BO BO IR So FES 
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A EI E E SE 
MANI SAA AN. 

rhe Hi] A FEO bs) RARA at 
IE E ISA 
E E E NE Y ed 
HEC YE. EB 3% Ve EAS ER E RAE IK AA 
HAMAS HR BL ie A OR TEE A] SD Fie PM 
EVI POR ze FAAS, Ben IG AS HR 
黑体 谱 一 样 ? 如 末 是 后 者 , 那 我 们 网 不 得 不 修改 量子 力学 。 
纺 论 家 们 大 都 认为 量子 力学 不 必修 改 ,最 近 堆 金 也 改变 了 他 
过 去 的 看 法 ,加 入 终 论 家 的 行列 。 黑 润 的 量子 物理 过 去 对 路 
论 的 发 展 起 到 很 大 的 作用 , 将 来 也 许 注 定 对 弦 论 的 发 展会 起 
更 大 的 作用 。 
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第 三 章 超 对 称 和 超 引 力 


场 论 与 量子 力学 的 结合 产物 是 量子 场 论 。 量 子 场 论 早 期 
过 到 的 困难 是 迷 外 发 散 。 发 敌对 物理 学 家 来 说 并 不 卫生 ,党 
伦 效 和 形 加 勒 在 百 典 电子 论 中 已 经 过 到 了 及 敢 ,网 是 电子 的 
无 限 大 目 能 。 他 们 假定 电子 的 半径 不 为 零 , 这 梓 融 得 到 了 有 
限 的 结 采 。 非 常 令 人 慰 琳 的 十 , 如 来 假定 电子 的 能 量 完 全 来 
自 自 能 ,他们 的 结果 与 爱 因 斯 坦 的 著名 的 质 能 关系 几乎 一 样 。 
而 党 伦 效 的 结果 出 现在 1904 定 , 比 爱 因 斯坦 肥 现 狭义 相对 论 
FY AE. Fh HAC BS BO BA od ABLE S| EETNM 
o TCE He FE VEE ORIO 

紫外 灾难 与 电子 的 无 限 大 目 能 不 同 之 处 在 于 ,后 者 是 由 
于 电 傈 集中 在 无 限 小 的 区 域 , 而 迁 成 前 者 的 原因 古 一 个 国定 
的 相 空 间 区 域 有 无限 多 个 态 。 普 明 克 引进 量子 使 得 每 一 个 态 
目 据 一 定 的 相 空 则 ,因此 黑体 辐 册 作为 一 种 日 由 理论 变 为 有 
了 眼 。 量 子 论 并 没有 解决 相互 作用 的 发 天 问题 ,因为 这 种 发 散 
的 根源 是 ,在 一 个 固定 的 空间 区 域 有 无 穷 多 个 目 由 度 。 换 言 
之 ,对 应 一 个 有 限 的 空间 区 域 ,其 相 空 间 为 无 上限 大 ,我 们 必须 
计 及 无 限 大 的 动量 空间 。 上 所 以 , 普 明 死 的 量子 "正规 化 ”了 和 相 
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空间 ,并 没有 将 空间 “正规 化 ”。 

一 种 人 为 的 正规 化 办 法 古 在 动量 空间 引进 稚 断 ,也 束 古 
次 我 们 在 做 计 复 的 时 候 假 定 有 一 个 最 大 的 动量 。 通 过 测 不 崔 
原理 , 这样 做 等 价 于 在 空间 上 作 一 个 小 距离 截断 。 从 场 论 的 
观点 讲 , 这 等 于 我 们 假定 所 有 的 场 在 小 于 一 定 的 距离 上 没有 
变化 。 这 样 做 既 排 除了 经 典 上 的 发 散 如 电子 的 无 限 大 目 能 ， 
也 排除 了 狐 的 量子 发 主 。 痢 的 量子 发 若 来 目 小 距离 上 的 量子 
IRV » WOE Be FEL A Ae ES oS BT OE ZS BR a SEL AY EK 
NER RAN ER OIE EAT SE ERAS. BE 
正 化 的 办 法 是 引进 所 请 裸 参数 ,如 电子 的 质量 和 电 傈 ,这 皖 裸 
参数 是 帘 断 的 函数 。 而 物理 参数 仅 是 物理 过 程 涉及 的 能 量 的 
BAR FORDERT HT ce ARE BL, FBP OK A IP 
FAT A BE BE LA Be SK RATE AY IG RK AB Be 
FA EE WORT BR Be UP se FH ve ze FY EIERN: 

IAEA EC E es AE ED AS 
AA — BS PT OR A BY PE, AE E O EE EA 
wo HA AA Py He FFAS BE IR PY IEE. ZEA Be 
场 论 中 , 如果 我 们 仅仅 对 一 定 能 量 以 下 的 物理 现象 感 兴趣 ,我 
们 可 以 将 融 能 的 模 “ 积 挥 ”, 也 束 是 说 局 能 的 模 对 低能 模 的 效 
应 可 以 由 低能 模 的 有 效 哈密 顿 量 (Hamiltonian) 或 者 拉 格 明日 
= (Lagrangian) 拖 全 体现 出 来 。 不 同 的 高 能 拉 氏 量 可 能 产生 
相同 的 低能 拉 氏 量 , 如 果 我 们 仅 对 一 定 能 量 以 下 的 物理 感 兴 
趣 , 高 能 的 行为 束 无 关 案 要 了 。 一 个 不 可 重 正 的 理论 在 噩 能 
区 需要 越 来 越 多 的 参数 ,所 以 ,用 现代 量子 场 论 的 观点 来 看 ， 
可 重 正 性 等 价 于 高 能 区 有 一 个 不 动 点 ,这 驶 是 可 重 正 性 的 可 
预言 性 的 全 部 含义 。 

所 以 ,我 们 并 设 有 理由 要 求 我 们 的 粒子 模型 一 定 是 可 重 
正 的 。 粒 子 物 理 的 标准 柑 型 恰恰 是 可 重 正 的 ,严格 来 说 ,这 并 
MUA MEA RIP GAO) 不 动态, 但 肯定 意味 看 
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MERA AY IAE PS BEE ARIANE. X 
个 事实 本 号 ,从 有 效 量子 场 论 的 角度 来 看 ,已 经 耐人寻味 。 如 
果 把 引力 包括 进来 ,我 们 有 理由 要 求 整个 理论 是 可 重 正 的 ， 
为 引力 本 喘 已 经 续 售 看 一 个 能 量 极限 , ME EF Be he. 
当然 我 们 也 可 以 假定 在 普 明 克 能 量 之 上 还 不 断 地 有 新 的 物理 
上 有 兴趣 的 内 容 , 但 这 种 哲学 与 统一 观点 背道而驰 。 也 许 , 标 
HENS AY AY AY FEE PEA Ae sk ve VE Ay AY BEY Ge See GPRD 引 
7 BEE HY FF TE eT AAA A BK SCF e 

APA BET E PA Fe FY EN. BY A AY FR 
TK ce WET. E Ia E 
tH At» IN EEE EM, EHE SY BB NE 
NOTE MAA PODA EEN BE IE 
ER, RANIA MICA Grrelevant term) ; 如 果 对 应 的 参数 
TAKEENMI EOS MARTA AY FA HL Crelevant term) o 
一 个 无 关 项 ,通过 量 纲 分析 , 在 低能 区 变 得 不 重要 (“无 入” 
此 得 名 ) 而 在 高 能 区 变 得 重要 , MD EHEM HEN TEN 
BBL, NEE BOR VA He Be YY TE a OR HA Eo WN ER AR TE 
天 项 在 一 能 区 存在 ,那么 它 在 更 高 的 能 区 会 引出 更 多 的 不 同 
的 无 天 项 ,所 以 无 天 项 义 征 不 可 重 正 的 。 

引力 所 对 应 的 三 合 负数 是 牛顿 引力 稍 数 的 平方 根 , 所 以 
引力 是 不 可 重 正 的 。 这 个 事实 可 以 用 以 下 的 简单 方法 看 出 。 
爱 因 斯 坦 理论 是 非 线 性 的 , 它 的 第 一 个 相互 作用 项 是 上 度 规 场 
的 立方 项 ,其 对 应 的 帮 合 负数 是 牛顿 引力 毅 数 的 平方 根 。 在 4 
维 中 ,如 同 任何 一 个 玻 色 场 , 引 力 场 市 有 质量 量 网 , 即 长 度量 
纲 的 倒数 。 芯 方 葛 合 项 一 定 骆 有 两 次 微分 ,这 辣 样 可 以 通过 
量 纲 分 析 来 看 出 , 因为 契合 第 数 有 长 度 的 量 纲 。 一 个 相互 作 
用 项 所 含 的 微分 次 数 越 高 , 它 对 量子 涨 沙 的 发 散 的 页 献 越 大 ， 
因为 该 项 在 高 能 区 变 得 越 来 越 大 一 一 每 增 一 次 微 商 ,网 多 了 
一 个 能 量 因 子 。 为 了 消除 这 些 必 散 , 我 们 整 不 得 不 引进 越 来 
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越 多 的 无 天 项 ,这样 引 力 没 有 一 个 在 高 能 区 有 好 的 定义 的 
理论 。 

顺便 提 一 下 ,我 们 前 面 说 引力 的 最 简单 的 相互 作用 项 含 
有 两 次 微 丙 ,这 与 引力 子 是 目 旋 为 2 的 粒子 有 天 。 一 般 的 规 
范 场 所 对 应 的 量子 目 旋 为 1, 其 简单 的 相互 作用 项 含有 一 次 微 
商 。 更 为 一 般 的 结论 是 , 目 旋 为 儿 的 粒子 所 对 应 的 相互 作用 
必定 含有 儿 次 徽 商 。 所 以 ,一 个 舍 有 目 旋 为 3 粒子 的 理论 一 
定 是 不 可 重 正 的 。 在 4 维 中 ,可 以 证 明 , 可 重 正 的 量子 场 论 节 
多 只 含 自 旋 为 1 的 粒子 ,这 是 20 世纪 70 年代 初 量子 场 论 的 
午 要 结果 。 人 们 实际 上 得 到 更 强 的 结论 ,所 有 可 童 正 的 、 含 有 
目 旋 为 1 的 粒子 的 量子 场 论 必 为 规范 理论 , 即 杨 -米尔 斯 
理论 。 

KA EHER, 以 威尔逊 CK. Wilson) 的 现代 场 论 观点 来 
看 ,我 们 没有 理由 要 求 引力 是 可 午 正 的 。 也 许 真 实 的 图 像 古 ， 
当 我 们 不 断 地 提高 能 量 ,物理 理论 变 得 越 来 越 复杂 ,而 爱 因 斯 
坦 的 理论 只 不 过 是 一 个 低能 有 效 理 论 。 虽 然 我 们 不 能 完全 排 
除 以 上 这 种 可 能 ,我 们 提 到 的 普 骨 元 能 量 的 存在 暗示 看 在 局 
能 区 存在 一 个 稍 单 的 量子 引力 理论 。 黑 洞 的 存在 也 文 持 这 个 
可 能 性 。 设 想 我 们 用 市 有 很 高 能 量 的 粒子 束 来 探测 小 距离 上 
的 时 衬 绪 构 , 如 末 没 有 引力 , 海 森 伯 训 不 准 妃 理 告 诉 我 们 能 量 
越 高 ,我 们 能 探测 的 距离 越 小 。 引 力 介 入 后 ,过 去 很 多 人 , 特 
jal xe HR) (John A. Wheeler) , 相信 越 高 的 能 量 会 市 来 越 大 的 
时 罕 涨 洛 , 如 所 谓 的 时 至 泡沫 (spacetime foams) . HAVIA TE 
的 是 在 普 表 克 距 离 上 时 罕 的 拓扑 不 确定 ,有 许多 虫 调 (worm- 
holes) 结构 。 时 镁 的 形成 使 得 这 些 如 时 至 泡沫 的 络 构 能 个 稚 
观察 到 成 为 很 大 问题 。 能 量 越 蜗 , 形 成 的 黑洞 丈 越 大 ,其 事件 
视界 (event horizon) 也 吏 越 大 ,所 有 可 能 的 复杂 的 时 至 结构 都 
被 视界 所 手 兽 。 而 视界 之 外 的 时 衬 却 非常 光滑 ,能 量 越 高 , 视 
界 之 外 的 曲 座 束 越 小 ,那么 低能 的 有 效 理 论 也 束 越 适用 。 如 
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此 ,对 于 一 个 外 部 观察 者 来 说 ,局 能 的 量子 引力 行为 束 不 可 能 
馈 复 淋 的 拉 氏 量 中 的 无 关 项 所 主导 。 我 们 这 里 所 描述 的 可 能 
性 现在 叫做 迷 外 /红外 对 应 , 即 量子 引力 中 的 蛇 外 行为 与 红外 
物理 相关 。 

如 此 ,我 们 相信 在 一 个 有 引力 的 量子 理论 中 , EHEN 
会 像 有 效 量 子 场 论 所 指出 的 那样 ,在 高 能 区 存在 许多 不 可 预 
测 的 可 能 性 。 量 子 引 力 本 号 必 定 是 有 人 简单 定义 的 理论 , 换 言 
乙 , 量 了 引力 是 一 个 更 大 的 ,可 重 正 的 其 全 是 有 限 的 理论 的 一 
部 分 。 这 个 理论 不 太 可 能 是 爱 因 斯 坦 理论 的 简单 量子 化 ， 
为 我 们 已 知道 爱 因 斯 坦 理论 不 可 能 被 简单 地 量子 化 。 这 就 迫 
使 我 们 寻找 一 个 更 大 的 ,全 少 是 可 重 正 的 理论 。 我 们 将 被 历 
史 地 ,在 某 种 程度 上 也 是 逻辑 地 市 到 超 对 称 。 

超 对 称 作为 一 种 理论 上 的 可 能 的 发 现 古 一 段 倍 有 兴趣 的 
科学 史 。 在 读 完 前 和 面 关 于 场 论 中 的 无 限 大 之 后 , 也许 我 们 会 
力 当 然 地 猜测 超 对 称 的 发 明 是 为 了 消除 无 限 大 。20 世纪 70 
年 代 初 超 对 称 不 同 的 发 现 者 有 不 同 的 理由 发 明 超 对 称 , 却 没 
有 一 个 理由 是 为 了 将 无 限 大 驱逐 出 量子 场 论 。 

Dp IER ER Ee BRIT Hs tay 28 FF (Yuri Abramovich Golfand) 
还 在 20 世纪 60 TETRA IIT Ba EERIE FI FG BOK Tl 
的 对 称 性 ,他 的 动机 是 解决 弱 相 互 作 用 ! BS A SB i 
(Weinberg-Salam) 模型 还 没有 建立 , 温 们 格 关 于 弦 电 统 一 的 文 
革 发 表 于 1967 年 。 根 据 高 尔 方 的 学 生 、 他 后 来 的 超 对 称 合作 
APR SE + MARE (Evgeny Likhtman) 的 回忆 , fy 28 75 FE 
1968 年 春 已 得 到 4 240 300114 4% Csuper-Poincaré alge- 
bra) , 这 比 西方 发 现 超 对 称 时 了 3 E LEER 4 维 的 超 对 
称 早 了 6 年。 可 惜 高 尔 方 并 没有 立即 发 表 这 个 结果 ,因为 他 
虽然 克服 了 上 所 谓 的 柯 尔 受 - 满 柱 拉 止 步 定 理 (Coleman-Mandula 
no-go theorem) ,但 还 没有 构造 好 实现 这 一 对 称 的 场 论 。 这 与 
目前 信息 时 代 的 物理 学 家 的 发 表态 度 形 成 鲜明 的 对 比 , 我 们 
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AY DAE AW AAA AFTER ER I SC EE, WERE TORE 
ARE, AR RE, HT Ze ETD. Ee 
OB SBR ALLA HUM eG ARA AC HEAD EI IR, a AL A it HI 
ZNATF BCE RR eR FF (Israel Gelfand) . ilk A KR A 
AAG & HE TI RAGE, ET 1913 FE, ER 
大 9 . aie Ae A AER RM OM ERA 
文章 出 于 2001 年 9 月 ) 1011577 A 1994 年 辞世 。 

前 段 时 间 也 是 原 苏 联 、 现 今 在 明 尼 办 达 大 学 的 谢 夫 受 
(M. Shifman) HANA tay KR tH SAS AU. TES 
SSN AW a» KAT RUTA RAE 1973 年 全 1980 年 之 间 失 了 
Mo Ug A is HF SE Bd SP 4 维 超 对 称 场 论 的 文章 发 表 
于 1971 年 〈 比 西方 第 一 篇 4 维 超 对 称 场 论 的 文章 早 了 3 年 )， 
是 关于 (用 现代 的 术语 讲 束 是 ) 超 对 称 量 子 电 动力 学 的 。 那 
么 ,高 尔 芳 为 什么 在 发 表 了 如 此 重要 的 文章 后 被 列 别 捷 夫 物 
理 研 究 所 CLebedev Physical Institute ) fie HE We? iy KS Fe Ge f 
PAS BY EAE. 2) BARE ACH Y AR AY BAA AL a 
联 很 少 有 人 相信 场 论 (在 整个 20 世纪 60 年 代 , 西方 的 大 多 数 
粒子 物理 学 家 对 场 论 也 失去 信心 , 鼠 因 是 弱 相 互 作 用 不 可 重 
正 ; 和 而 强 相 互 作用 更 是 一 团 乱 胀 ) ,他们 比 西方 人 更 为 体 守 。 
其 二 是 ,有 人 认为 蜗 尔 方 根本 不 虱 他 研究 的 东西 ,尽管 他 早 在 
20 世纪 50 年 代 末 就 做 过 重要 工作 。 高 尔 芳 因此 就 成 了 苏联 
科学 院 “ 精 简 -创新 ”的 牺牲 品 。 我 们 在 这 里 猜测 ,如 果 外 斯 
(Julius Wess) RAT (Bruno Zumino) 1974 年 的 文章 早 发 表 
PYF, UR PE RAFA MIR AAS AA 
一 些 。 高 尔 廊 1990 年 举 家 去 了 以 色 列 。 

在 西方 , 超 对 称 的 发 现 顺 看 完全 不 同 的 思路 , 最早 的 超 对 
METAL FIL. KETRIR © Dr (Pierre Ramond) 当时 在 
费 米 实验 室 工 作 ,1971 8, SKE BIE SIA A A AR, 11 18 
ON AY TE 5K ve 5 di REA ETS CB RAR) 。 作 为 
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共有 二 维 的 超 对 称 , 这 是 出 现在 西方 的 第 一 个 超 对 称 作用 量 ， 
与 外 联 人 几乎 同时 。 拉 花 的 理论 现在 叉 叫 拉 守 分 文 CRamond 
sector) ， 因为 它 是 两 种 可 能 的 分 文 乙 一 。 

作为 一 个 小 插曲 ,我 们 谈 一 点 关于 拉 家 的 学 改 。 拉 笈 并 
没有 因为 第 一 个 研究 费 米 弦 而 得 以 永久 留 在 器 米 实验 宇 , 尺 
党 他 和 在 弱 论 中 第 一 次 引入 费 米 的 名 字 。 现 在 届 米 实验 室 理论 
部 的 有 些 人 谈 到 这 件 往 事 时 往往 半 目 嘲 、 半 开 玩 实 地 说 , 我们 
RATE NORAD BG VE» AAN FS A REN ZT ER 
WS To DAB EIR A MADURAR AL, TEAR EER EH EK, 
WEA AE ATE MAA Si Be» FE RE A 18 In] 
AER AOE BATE Y TH he BUEY Jae 2 HR CK. Wilson) 的 故事 。 
MIE ASIS TP ni FREIE 
化 群 理论 , 谁 会 发 现 它 ?”〈 在 此 之 前 拉 芝 已 谈 到 一 些 量子 场 论 
中 的 大 人 物 , 为 了 不 得 非 人 ,我 们 姑且 将 姓名 隐 去 。) 他 说 , EK 
(Ken, 威尔逊 的 名 字 ) 。 再 问 一 次 ,他 仍然 资 砍 ,可 见 他 对 雄 
尔 逊 的 修 服 程度 。 当 然 , 绝 大 部 分 真正 情 威 尔 逊 理论 的 人 和 昼 
AR LR, AECA MRE Y. RHE BO A AE 
SE Me a AAA AA LO AAA He] BIL FREE GP 
VESES A AB I) a, BS E BY 
AUF. ZEN ARZT OE ATE SUE de Bl 
W&-N&Z TEN WT RFA ARA MG AE (Jeff Harvey) 扭头 问 
ft: “BER AR HIT “PS PL Be HE ME?” PIKE 

号 到 这 里 , AR O AO, DES FE ELA A EY 
候 , OE AT IE AW Se HES TZEN EN. ROTER 


以 上 是 大 家 爱 听 的 “八卦 ”, 现在 是 谈 一 谈 到 底 什 么 是 超 
对 称 的 时 候 了 。 我 们 先 从 大 家 丈 悉 的 对 称 性 讲 起 。 日 昔 的 对 
称 性 有 分 立 的 对 称 性 和 连续 的 对 称 性 , 前 者 如 一 个 正四 边 形 ， 
将 之 转动 90 上 度 , 还 是 原来 的 正四 边 形 ; 后 者 如 一 个 球面 , DER 
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心 为 原点 ,无 论 怎 么 转 ,还 是 原来 的 球面 。 这 是 一 个 物理 系统 
加 有 的 对 称 性 ,或 一 个 物理 态 的 对 称 性 。 在 一 个 物理 理论 中 ， 
还 有 一 种 动 力学 的 对 称 性 。 例 子 是 , 假如 一 个 态 本 身 不 是 转 
动 不 变 的 ,但 我 们 将 之 转动 后 , 同时 还 转动 用 以 描述 它 的 从 
标 , 这 样 这 个 态 的 一 切 动力 学 性 质 和 转动 之 前 完全 一 样 ,这 表 
明 空 间 本 身 的 各 向 同性 跟 物 理 系统 本 身 与 空间 的 方向 无 关联 
性 。 在 一 个 物理 理论 中 ,一 个 转动 操作 对 应 于 一 个 算 子 , 它 将 
一 个 态 映 射 到 另 一 个 态 。 现 在 , 我 们 前 面 例子 中 的 两 个 性 质 
可 以 翻译 成 数学 语言 。 空 间 本 身 的 各 向 同性 等 于 真空 本 身 作 
为 一 个 特别 的 态 在 这 个 算 子 的 作用 下 不 变 ; 物理 系统 本 身 与 
空间 的 方向 无 关联 性 等 于 这 个 算 子 与 哈密 顿 量 对 易 (量子 力 
学 ) 或 它 与 哈密 顿 量 的 泊 松 括号 为 零 (经 典 力 学 ) 。 

量子 力学 的 法 则 告诉 我 们 , 一 个 算 子 如 与 哈密 顿 量 对 易 ， 
则 它 所 对 应 的 物理 量 是 守恒 的 。 对 应 一 个 转动 算 子 , 我们 还 
没有 一 个 物理 量 , 原因 是 ,这 个 转动 算 子 是 保 长 的 , 即 保持 态 
的 内 积 不 变 ,如 我 们 提 到 的 真 空 态 。 这 样 的 一 个 算 子 叫 西 算 
子 ,而 一 个 物理 量 算 子 是 厄 米 算 子 。 连 续 属 的 定理 保证 我 们 
可 以 用 厄 米 算 子 构造 西 算 子 ,对 于 转动 来 说 , 相应 的 厄 米 算 子 
就 是 角 动量 。 如 果真 空 在 西 算 子 作 用 下 不 变 , 那么 它 在 相应 
的 厄 米 算 子 的 作用 下 为 零 , 也 就 是 说 真空 没有 角 动量 。 我 们 
可 以 将 不 同 的 态 分 类 成 角 动量 的 本 征 态 ,但 是 一 个 任意 态 未 
必 是 本 征 态 。 

在 量子 场 论 中 , 有 一 类 算 子 永远 没有 物理 的 本 征 态 ,尽管 
它们 可 以 是 厄 米 的 , 这 一 类 算 子 就 是 费 米 算 子 。 怎 么 理解 一 
个 费 米 算 子 ? 可 以 将 所 有 物理 态 分 成 两 类 , 一 类 是 玻 色 态 , 另 
一 类 是 费 米 态 。 现 在 ,定义 一 个 费 米 算 子 , 它 将 一 个 玻 色 态 映 
射 到 一 个 费 米 态 , 将 一 个 费 米 态 映射 到 一 个 玻 色 态 。 这 还 不 
是 全 部 定义 ,我 们 再 加 上 一 个 条 件 , 就 是 , 任 一 个 可 实现 的 物 
理 态 不 是 玻 色 态 就 是 费 米 态 ,而 不 能 是 一 个 玻 色 态 和 一 个 费 
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RNE. RA AR i, O PARARON AE 
o MRD ET TIF, HARI ze AM. 

JS UEC, AN BORE FAY BE i BS We YT 2, Bed 
FERNEN ANDRE BEY RE PET BK EA 
ZI A eve A "ERR AN EA PE SC” Csuper-selection 
sector) WIN Bl 4 FEEL. Tac Tel FLAN TB xe» ERS 
AA FF BM ES BEAR Fo RAE Jt aD aE YK PEAR 
AN AGL ALY EAT PE ES PPS AS TR AR FLOR» UN PS ASE ET 
DAI I RARA 04320 40 a E Be AY FEL, a a 
43182181 PAE HY HA PR al DA TE 
过 程 来 实现 。 而 一 个 超 对 称 变 换 可 以 将 一 个 电子 变 成 一 个 标 
量 粒 子 , 但 一 个 电子 本 里 水 远 不 会 通过 一 个 物理 过 程 变 成 一 
个 无 目 旋 的 粒子 。 我 力 , 这 种 性 质 对 一 个 初学 超 对 称 的 人 来 
讲 是 一 个 最 大 的 困惑 ,因为 我 们 太 习 锁 于 普通 的 对 称 了 。 我 
们 可 以 想像 转动 一 个 正方 形 ,但 不 能 想像 将 一 个 正方 形 转 成 
一 个 “ 超 正方 形 ”, 如 末 后 者 琳 真 存在 的 话 一 一 因为 这 种 转动 
不 是 一 个 物理 过 程 ,因为 该 转动 个 是 可 观测 量 ! 

超 对 称 除了 “ 超 ”外 《没有 对 应 的 物理 过 程 , 也 个 是 可 观 
We), 具有 一 切 导 对 称 相同 的 性 质 。 例 如 ,如 条 一 个 玻 色 系 
统 , 如 两 个 吏 色 子 或 两 个 强 米 子 或 10 AS ROKR A EY 
量 , 在 超 对 称 变换 后 , EC ANY ap Bll — “BS BK AR EP AK AR 
无 论 怎 样 与 前 面 的 玻 色 系统 不 同 , CARA a AE A. H 
u, WAR BR EH EP SS PE “SR EAS HY EE A RE, 
JEL I FEE RY BK Be He, AMA A a HY “PS KA PB 
STE PR EAS FN AE AE ff eo ETAL (IR fe ai pe KS 
ET PK RAE TJ ANS EN BY Zo 

EA ARA, PANA PUE AAA RM OY BK 
性 的 地 方 , 也 有 很 不 相同 的 地 方 。 这 种 不 相同 的 地 方 往往 引 
起 初学 者 的 迷惑 ,由 此 可 知 对 于 发 明 超 对 称 的 人 来 说 ,非凡 的 


了 0 


想像 力 和 大 胆 是 不 可 或 缺 的 。 

那么 ,既然 超 对 称 原则 上 可 以 存在 ,什么 样 的 超 对 称 可 以 
在 相对 论 量子 场 论 中 实现 ? 对 于 一 般 对 称 性 来 说 ,我 们 要 求 
有 一 个 群 结构 或 李 代 数 结构 。 一 个 转动 后 再 做 一 个 转动 ,我 
们 还 是 得 到 一 个 对 称 转动 ,这 是 群 的 结构 。 这 个 要 求 在 无 穷 
小 的 变换 下 就 可 翻译 成 李 代数 的 要 求 。 现 在 , 我们 将 这 个 要 
求 加 于 一 个 对 称 元 和 一 个 超 对 称 元 ,我 们 得 到 的 结论 是 ,这 个 
对 称 元 和 一 个 超 对 称 元 的 对 易 子 必 是 另 一 个 超 对 称 元 。 如 果 
我 们 想 用 超 对 称 元 来 构造 群 ,我 们 就 得 用 一 种 新 的 数 ,相互 间 
是 反对 易 的 , 叫 格拉 斯 曼 (Grassman) 数 , 原因 还 是 因为 超 对 称 
不 是 通过 物理 过 程 实现 的 对 称 , 所 以 其 对 应 的 转动 参数 不 是 
实数 或 复数 , 否则 我 们 可 以 问 这 个 参数 的 物理 含义 是 什么 ,就 
像 通常 转动 的 转动 角 一 样 。 

以 上 所 号 ,已 经 不 很 通俗 了 ,我 还 没有 更 简单 的 办 法 ,如 
有 ,就 得 像 费 恩 曼 写 QED (量子 电动 力学 ) 一 样 , 上 面 的 一 段 
话 将 被 拉 长 几 倍 或 几 十 倍 。 所 以 为 了 节省 大 家 的 时 间 , 特别 
是 作者 自己 的 时 间 , 我 们 还 是 假定 读者 已 有 一 定 物 理 背景 ,或 
是 天 才 儿 童 。 

回 到 原来 的 话题 ,什么 样 的 超 对 称 是 允许 的 。 我 们 已 说 
到 一 个 超 对 称 元 和 一 个 对 称 元 的 对 易 子 必 是 一 个 新 的 超 对 称 
元 ,把 所 有 这 样 的 对 易 子 放 到 一 起 ,我 们 发 现 超 对 称 元 的 集合 
形成 对 称 李 代数 的 一 个 表示 。 在 相对 论 量子 场 论 中 , 最 重要 
的 对 称 就 是 彭 加 勒 对 称 , 所 以 超 对 称 元 形成 彭 加 勒 代数 的 一 
个 表示 。 在 4 维 中 , 最 简单 的 费 米 子 表示 就 是 旋 量 了 。 超 对 
称 中 有 几 个 这 样 的 旋 量 ,我 们 就 说 这 是 N 等 于 几 的 超 对 称 。 
高 尔 芳和 利 希 特 曼 1971 年 发 表 的 场 论 就 是 N 等 于 1 的 超 对 
称 场 论 。 

在 西方 ,最 早 的 超 对 称 是 在 弦 的 世界 面 上 发 现 的 , 这 就 是 
1971 年 的 吉尔 维 - 崎 田 文 二 二 维 超 对 称 场 论 。 弦 论 中 的 时 空 
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ERRE AR JA E, RAMIS SSL TR. ARA 
PETE SRK VO HEY 28 EET BA BA, A 2 a AG 
外 斯 一 道 发 现 4 维 的 超 对 称 和 超 对 称 场 论 。1974 年 外 斯 - 朱 
米 诺 的 工作 中 ,他 们 构造 了 4 维 时 空中 最 简单 的 超 对 称 场 论 ， 
这 个 场 论 只 含 一 个 基本 的 旋 量 场 (只 有 两 个 自 旋 为 1/2 的 粒 
子 , 形 成 一 个 旋 量 表示 ) , 两 个 标量 场 。 之 所 以 有 两 个 标量 场 
也 是 因为 有 超 对 称 ,根据 我 们 上 一 节 说 的 道理 ,有 和 多少 费 米 态 
束 应 当 有 多 少 玻 色 态 。 这 个 最 人 简单 的 超 对 称 场 论 一 般 称 为 外 
斯 - 朱 米 语 檬 型 ,是 两 个 外 斯 - 朱 米 诈 模 型 之 一 。 男 外 一 个 外 
斯 - 朱 米 话 模 型 完全 与 超 对 称 无 关 。 

朱 米 话 应 是 所 有 年 纪 稍 大 而 事业 上 尚 无 大 成 的 人 的 榜 
样 ,他 是 一 个 大 右上 晚 成 的 人 。 我 经 党 以 朱 米 话 的 例子 来 期 许 
日 己 和 他 人 ,也 许 我 最 终 也 难 成 大 器 ,但 这 仍 不 失 是 取 法 其 上 
得 乎 其 中 的 办 法 。 在 1973 年 故 他 和 外 斯 完成 4 维 超 对 称 的 
理论 ,他 已 超过 50 2, 外 斯 也 接近 40 岁 了 。 他 与 外 斯 的 男 一 
重要 工作 , 即 男 一 外 斯 - 朱 米 诺 模型 也 不 过 是 1971 年 的 作品 。 
晤 无 疑问 , 超 对 称 是 他 一 生 最 重要 的 工作 。 我 还 不 知道 在 糙 
子 物理 这 一 竞争 激烈 的 领域 ,还 有 第 二 个 人 能 在 五 十 开外 作 
出 他 一 生 最 重要 的 工作 。 

朱 米 诡 和 外 斯 在 同一 年 将 他 们 的 超 对 称 场 论 推广 到 含有 
自 旋 为 1, 即 光 子 的 情形 ,这 也 束 是 三 年 前 高 尔 入 和 利 希 特 曼 
构造 的 理论 。 朱 米 诺 和 外 斯 还 研究 了 这 个 理论 的 量子 性 质 ， 
发 现 超 对 称 有 助 于 使 和 外 发 散 减 弱 , FRAME ER 
中 已 讨论 过 量子 行为 。 

接触 过 量子 场 论 的 人 都 知道 ,任何 场 论 中 都 有 发 散 的 零 
点 能 。 对 于 一 个 目 由 场 论 来 说 , 场 的 每 个 傅 里 叶 模 是 一 个 谐 
振子 ,根据 量子 力学 的 测 不 准 原 理 , 谐振 子 不 可 能 处 于 能 量 头 
零 的 状态 , 它 的 最 低能 不 为 零 , 这 束 是 零点 能 。 当 谐振 子 处 于 
第 一 个 激发 态 时 ,对 应 于 一 个 基本 的 量子 ,或 粒子 ,其 动量 和 
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对 于 每 一 个 场 , 如果 我 们 引进 动量 上 的 截断 , 零点 能 的 密 
度 则 是 这 个 截断 的 4 KT, 这 是 4 维 场 论 中 的 最 大 的 发 散 。 
考虑 一 个 可 重 正 的 场 论 , 如 果 理 论 中 没有 标量 场 , 除去 零点 能 
Sh, EEE AAN UR, 如 量子 色 动 力学 。 标 准 模 型 含 
AE LARA Higgs) 场 , 标 量 场 涉及 的 最 严重 的 发 
DUE TRAM ARAU A ATTE AY SER la] Chierachy) o 
等 级 问题 最 简单 的 描述 是 这 样 的 ,标准 模型 中 的 最 大 能 标 古 
弱电 目 发 破 缺 能 标 , 大 致 可 以 看 成 是 希 格 斯 场 的 一 个 耘 合 参 
数 ,数量 级 大 约 是 100 5 HL AR (100 GeV) 。 考 虑 在 标准 模型 
之 上 还 存在 一 个 新 能 标 , 如 普天 殉 能 标 , 假定 在 弱电 能 标 和 这 
个 新 能 标 之 间 没 有 另外 能 标 ,通过 重 正 化 流 , 这 个 新 能 标 会 在 
标准 模型 的 各 个 参数 中 体现 出 来 ,如 弱电 能 标 。 由 于 标量 场 
的 二 次 发 散 性 ,弱电 能 标 含 有 一 个 与 新 能 标的 平方 成 正比 的 
项 , 另 一 项 是 弱电 能 标 这 个 耘 合 参数 在 新 能 标 上 的 “ 裸 ” 参数。 
我 们 要 求 弱 电能 标 是 100 GeV ,我们 就 必须 要 求 其 “ 裸 ? 参数 
与 新 能 标的 平方 几乎 抵消 , 这 束 是 所 谓 的 微调 问题 (fine 
tuning) 。 有 了 超 对 称 , 与 新 能 标的 平方 成 正比 的 项 不 再 存在 ， 
所 以 20 世纪 80 年 代 初 很 多 人 研究 超 对 称 大 统一 理论 。 这 是 
超 弦 集团 之 外 的 唯 象 粒 子 物理 学 家 相信 和 超 对 称 存在 的 主要 原 
因 之 一 。 

超 对 称 的 生成 元 越 多 ,无 限 大 的 抵消 就 越 成 功 , 但 人 们 为 
此 付出 的 代价 是 模型 越 来 越 不 现实 。 当 理论 有 8 个 超 对 称 
TEEN 等 于 2 RM PRT Beep) Be AY Be OR TER 
加 到 4 个 ,不 再 是 具有 惟一 手 征 的 理论 ,但 是 标准 模型 中 的 弱 
相互 作用 破坏 衬 称 , 必须 是 帘 手 征 的 。 我 们 可 以 暂时 不 管 这 
个 实际 问题 ,一 直 增 加 超 对 称 的 数目 ,我 们 束 会 发 现 当 超 对 称 
元 的 个 数 超过 16 时 ,我 们 不 得 不 引进 自 旋 为 2 的 粒子 以 构造 
超 对 称 多 至 态 , 这样 束 引 进 了 引力 。 所 以 不 包括 引力 的 最 大 
超 对 称 有 16 个 元 ,也 就 是 NN 等 于 4 的 超 对 称 。 实 现 这 个 超 对 
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称 的 场 论 一 定 包 含 规范 场 ,这 类 场 论 几 乎 是 惟一 的 ,只 有 两 个 
BB AY DIOR, TEN EZ BC, ID BU AE AY IRA STR 万 
AS ER BL TERR KEM AE 20 世纪 80 年 代 初 
$= ZHAN TAA) E ee EEA BR) © MS N 等 于 2 的 超 对 
BEIT Ve TE WT Ve POR A AAA. 

N 等 于 4 AOR BH Ve UA BREA SS N A AA ERE 
的 ,记得 有 一 位 德高望重 的 人 说 ,他 当时 相信 这 个 理论 一 定 有 
很 大 的 用 处 ,上 和 帝 造 出 这 么 完美 的 理论 而 不 加 利用 是 不 可 能 
的 。 不 过 他 等 了 几 年 ,人 们 并 没有 发 现 这 些 理论 与 粒子 物理 
有 什么 关系 ,他 从 此 也 再 也 不 相信 超 对 称 理论 有 什么 用 处 了 。 
N 等 于 4 的 超 对 称 规范 理论 的 确 有 许多 与 众 不 同 的 地 方 ,后 
来 它们 在 超 弦 发 展 中 起 了 很 大 作用 ,如 强 罚 对 侦 , 反 德 西 特 尔 
宇 间 上 的 量子 引力 与 超 对 称 场 论 的 对 倘 。 

也 是 在 1974 年 , 院 拉 姆 (CAbhdus Salam) 和 斯 特 拉 思 迪 
(J. Strathdee) 在 看 到 外 斯 、 朱 米 放 的 工作 后 很 快 发 现 了 超 至 
HRT. RRA MT AS ois LA MR RTT» 如 果 通 第 的 
IE E: 
动 , HIS Z ETA AE 8 TA] AR. IE, 2 EB SO RF iz A 
JE LIE BAY iba oR BE AA DARA SG EEE N FR, AA 
A] AVA dos eS he pS BB, MEIN A LS BY, EE RA TEXT 
称 变 换 不 是 实验 军 中 可 和 实现 的 变换 。 但 是 ,如果 人 们 将 来 发 
DEBT PRL, SE PE Ta] Betts ACH Tea AR Te]. AKA ST BRE 
Whe SP ir fc WBE BL Sg A EY NE, KOMMEN 
AGE 1974 年 11 AW, RRA RIED WY AB 105 th et 
1974 PAY. AY ACH HY IR BE SE TE 3 re FEE FL AA A I QC 
Ko HAIR ER Ut ACH TFT AS AS AY A RT» 这 并 不 意味 看 
MATE 4 at PR DATA AS A. WS SE EE 
Hs, SO (al BRA ENT ze Se IY ie AMA I, 老 
师 随 手 从 书架 上 拿 了 一 本 法 耶 (P. Fayet) 和 费 拉 拉 (S. Ferrara) 
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1928 #9] AK Fi ASE PEL IRA ES IE SA 
Mo AR BE OED AE TT ae TA BBN OR eB GT EAS GE T 
的 平方 等 于 哈密 顿 量 。1974 年 ,法 国人 内 沃 (A. Neveu) 和 我 
MAR E ARA E ARANA A 
II CIA EME AY ES ENE di 
ESFERA AAA ER AR A A Gah E 
OL, BAJA AP A EY oe OK ih IA. TA REN 
et A AY BA AS Hil ce I RA. POT AY SOM A 
ETE PL} SC» BIE FPL Be AP 35S 0 TER ME AK Hitt BL ot 
文 来 说 ,世界 面 上 仍 有 超 对 称 ,因为 世界 面 上 的 超 对 称 是 局 域 
的 。 当 然 ,1974 年 还 没有 人 知道 什么 是 局 域 超 对 称 , 在 超 引 力 
发 现 之 后 ,1976 年 布 林 克 (L. Brink) . #5 SEW CP. di Vec- 
chia) 52 (P. Howe) 等 人 才 发 现 原来 的 二 维 世 界面 上 的 超 对 
称 其 实 是 局 域 的 。 后 来 我 们 更 评 细 地 谈 超 强 的 时 候 , 我 们 还 
要 回 过 头 来 谈 二 维 局 域 超 对 称 的 重要 性 。 

将 费 米 弦 的 两 个 分 文 , FE Be OP SC ARME BER I IN 
ER, WA A TIAS SET IPC AIK Tay ET 
HS) SEAR ESB A BB AE» 束 古 给 定 一 个 质量 ,必须 有 同 
样 多 的 玻 色 子 和 旨 米 子 。 要 等 到 1976 年 ,也 就 是 外 斯 - 朱 米 
诡 工 作 的 两 年 之 后 ,一 个 “ 意 法 关联 车 ”, 廖 齐 CF. Gliozzi) Ar 
EE AE EV E FE TONY EVA DE 
LEA SAO EE SDRAM AAA EE Te HN AY E, 3K 
样 得 到 的 理论 有 同样 多 的 玻 色 子 和 颖 米子 。 他 们 还 不 能 立刻 
证 明 时 衬 超 对 称 , 但 他 们 作 了 这 样 的 狂想。 要 再 等 年 ,这 个 
经 过 所 谓 的 雇 舍 奥 投 出 (GSO projection) IN) Fiz Be - A YT BL ve 
理论 才 由 格林 (Michael Green) ME Bu ve uk HAA sé RN IY 28 
超 对 称 ,他 们 也 同时 证 明 , RER BH Ve LF A DY. NN 
引力 。 

超 对 称 和 被 发 现 乙 后 ,对 一 部 分 人 来 资 , 超 引 力 的 存在 束 是 
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Ma LA SB SO. MARIA EE RANA AA 
(Ryoyu Utiyama) HO ARE RRE Y RESTE 
A AA SAA a8 OP Ss HY I 
AED WRRITERN AS AS A EE POT A PET] END 
也 是 局 域 对 称 性 , BOAT Bo E | BE S| THREE FB FAA 
TEE XY AYR ZEIT aT BR EE A EE) ll ee» PN PS TK UY) Be MT Sy 
子 给 出 一 个 时 空 平移 。 这 样 ,如 有 果 我 们 将 时 空 平移 局 域 化 ,我 
们 束 不 得 不 将 超 对 称 也 局 域 化 ,反之 办 然 。 如 此 得 到 的 理论 
束 是 超 引 力 。 在 这 个 理论 中 ,对 应 于 时 罕 平 移 的 引力 场 仍 在 ， 
对 应 于 超 对 称 的 规 冰 场 是 目 旋 为 3/2 的 场 ,通常 叫做 引力 微 
子 ; 这 是 一 个 颖 洲 场 。 有 一 个 人 简单 的 方法 来 判断 规范 场 的 日 
E 如果 局 域 对 称 性 是 一 种 内 部 对 称 性 ,也 束 是 说 对 称 元 个 市 
时 空 指标 , 那么 相应 的 规范 场 比 对 称 元 多 一 个 时 空 的 矢量 指 
标 ， 相 应 的 粒子 目 旋 为 1; 如果 对 称 元 市 一 个 宇 间 舌 量 指标 ， 
则 规范 场 市 两 个 空间 天 量 的 指标 , 这 束 是 引力 场 ; 进一步 ,如 
果 对 称 元 市 一 个 旋 量 指标 , 如 超 对 称 ,那么 规范 场 束 多 筒 一 个 
空间 的 矢量 指标 , 这 个 场 就 是 引力 微 子 场 了 。 

首先 在 4 维 时 衬 中 构造 超 引 力 的 三 位 中 有 了 两 位 当时 在 纽 
约 州 立 大 学 石 溪 分 校 。1976 年 以 前 ,三 位 仁兄 各 做 各 的 事情 。 
7 ZH ee (P. Van Nieuwenhuizen) 基本 做 引力 的 微 扰 量子 
化 ,明显 是 受 了 他 的 老师 玛 帝 尼 。 韦 尔 特 曼 (Martinus Velt- 
man) 的 影响, #2 FA 2 (Daniel Z. Freedman) 大 约 是 个 唯 象 学 
RR, HAL (Sergio Ferrara) 则 是 惟一 专心 做 超 对 称 的 。 当 然 他 
们 部 有 研究 唯 象 学 的 底子 。 据 范 纽 文 景 生 说 ,他 们 的 第 一 个 
超 引 力 模型 ,4 维 的 NN 等 于 1 的 超 引 力 , 一 半 是 徘 手 算 , 一 半 
征 徘 计算 机 折腾 出 来 的 。 记 得 我 当年 于 生 否 活 剥 法 耶 - 纲 拉 
拉 之 后 , 接 看 去 找 来 范 纽 文 紧 生 的 超 引 力 综述 。 这 回 更 是 云 
MES: FA 1 阶 方式 (first order formalism) ,2 阶 方 式 , 最 后 
义 搞 出 1.5 阶 方式 。1 阶 方式 大 约 是 说 , 你 将 度 规 场 和 联络 场 
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MAREA 2 MIURA A E BE LY BEI AU N 
知道 1.5 BY eT A, AA BS A SEE A SIR 

一 个 最 简单 的 ` 经 典 的 超 引 力 已 将 人 折腾 得 七 革 八 素 , 更 
不 用 说 复杂 的 超 引 力 了 。wN 等 于 2 以 上 都 叫 推广 的 超 引 力 
(extended SUGRA) , FAR HAMMER AB. Be SIN “ie FS 
Fe ARIZ AAA EI NM TNT MEHR, FH at 
叫 超 引力 算 了 。4 维 中 有 很 多 不 同 的 记 超 引力 ,一 直到 NS 
于 8。 当 六 超过 8 时 , 殉 必 须 引 进 目 旋 大 于 2 的 场 了 ,这 从 场 
论 的 角度 来 看 , 似乎 是 危险 的 ,因为 人 们 不 知道 如 何 构造 目 洽 
的 场 论 。N 越 大 , 对称 性 越 高 , 场 的 数目 岗 越 多 。 广 义 相对 论 
中 只 有 10 Sy, LERMA TEN 等 于 8 的 超 引力 中 , A 
LERMA 70 个 。 场 多 了 的 好 处 是 ,有 可 能 将 标准 模型 中 
所 有 的 场 部 纳入 一 个 超 对 称 多 重 态 中 ,坏处 是 作用 量 越 来 越 
复杂 ,不 是 专家 不 可 能 写 对 作用 量 。 从 统一 的 角度 看 , V 等 于 
8 的 超 引力 还 是 不 够 大 , BIA BEF EO (8) ,还 不 能 将 标准 
模型 的 规范 群 放 进 去 。 超 引力 除了 可 以 在 N 的 方 同 推广 ,也 
束 是 引进 越 来 越 多 的 超 对 称 ,同时 也 可 以 在 D IND HET AM 
是 引进 越 来 越 蜗 的 维 数 。D 最 大 的 可 能 是 11, 再 大 束 要 引进 
高 自 旋 场 。 这 两 个 方向 实际 上 是 相关 的 , 低 维 的 泛 超 引力 可 
以 由 高 维 的 简单 一 点 的 超 引 力 通过 维 数 约 化 得 到 dimension- 
al reduction) ,如 4 维 的 一 些 N 等 于 2 的 超 引 力 可 以 由 6 维 的 
N 等 于 1 的 超 引力 得 到 。 而 4 维 的 六 等 于 8 的 一 些 超 引力 可 
以 由 11 维 超 引力 通过 维 数 约 化 或 紧 化 Ccompactification) 得 
到 。 所 以 一 时 之 则 ,很 多 人 认为 11 维 超 引 力 束 是 终极 理论 
Jo ERW SET VETER OWA AS RE, 有 理由 相信 , 一 个 完备 的 
理论 已 经 逐渐 成 型 ,理论 物理 快 到 头 了 。 

超 引 力 与 超 对 称 场 论 一 样 , 千 外 发 散 比 没有 超 对 称 来 得 
轻 得 多 。 超 对 称 的 数目 越 多 , 公 外 行为 越 好 。 在 任何 一 个 4 
维 超 引 力 中 , 单 辫 和 双 交 图 都 是 有 限 的 ,这 个 性 质 在 超 引 力 出 
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MAFIA MAA. EA Rb Ac BEE = APL, ZEB 
引力 时 代 还 没有 人 到 计算 三 阐 图 ORAL, AH VE A EB 
么 复 洒 1) ,下 到 最 近 才 有 人 计算 三 疾 图 ,而 用 到 的 拉 巧 居然 古 
弦 论 中 的 技巧 。 最 新 的 结果 表明 , 极 大 超 引 | 力 的 两 痢 图 也 到 6 
维 部 是 有 限 的 。 也 束 古 说 ,11 维 超 引力 仅仅 在 持 痢 才 是 有 限 
的 ,所 以 从 重 正 化 的 角度 看 ,11 维 超 引力 比 爱 因 斯 坦 的 理论 好 
不 了 多 少 。 最 新 的 结束 义 表明 ,4 维 的 极 大 超 引 力 可 能 在 四 
北上 也 是 有 限 的 ,这 比 老 结 末 要 好 。 

无 论 超 引力 的 条 外 行为 多 么 好 ,或 迟 或 早 人 们 要 遇 到 发 
辟 。 这 使 得 人 们 源源 对 超 引 力 失 去 信心 ,当然 终结 超 引 力 8 
年 狼 狂 时 代 的 是 第 一 次 超 弦 盏 命 。 

我 念 研 究 生 时 恰 着 超 引 力 时 代 的 尾巴 ,已 经 剖 环 感受 到 
热力 ,把 研究 生 仅 有 的 一 氮 经 忱 都 用 来 复印 超 引 力 的 文章 , 后 
来 痕 订 成 厚 厚 的 几 大 本 ,成 天 把 脑 安 埋 在 超 引 力 的 张 量 计算 
中 。 我 其 全 在 科大 的 研究 生 杀 忘 上 写 过 一 饥 介 绍 超 引 力 的 文 
m, 开头 用 了 “上 和 营 说 要 有 有 交 ,于 是 束 有 了 光 ”, A Wa Pe 

超 引 力 造 残 了 一 代 不 长 见长 计算 的 人 。 超 引力 的 三 位 创 
始 人 都 是 天 然 计 算 机 。 以 范 纽 文 野生 为 例 , 当时 他 是 领导 漳 
MAIN. Fe FB EE 5% AY ZS RAZ — OK 2d ME (Michio Kaku) 
CEMA BEE ih GER AR Ta] Hyperspace) 中 有 一 段 措 写 ,不妨 
Fe BUN Ps Yu ZH SC Be EAE FS AK BA» Be TEL AI HP 
明星 。 研 究 超 引 力 需 要 非凡 的 耐心 ,而 范 纽 文 肾 生 是 最 非凡 
的 一 个 。 温 但 格 说 ,“ 看 一 看 超 引 力 , 在 过 去 的 10 年 中 研究 超 
引力 的 人 个 个 杰出 ,有 有 有些 人 比 我 年 轻 时 认识 的 任何 人 更 为 杰 
出 。” 郊 纽 文 景 生 用 一 个 人 硕大 无 朋 的 夹 纸 板 , 每 次 演算 ,从 左上 
角 开 始 用 蝇头 小 章 一 直 写 到 右 下 角 , 写 满 后 翻 过 一 页 接 看 写 。 
他 可 以 一 下 这 样 演算 下 去 ,中 辐 惟一 的 间 际 用 来 将 铅笔 放 进 
FANE SE J PHS, Beg RAC, 直到 数 小 时 后 大 功 告 成 。 
有 一 上 段 时 间 , 纽 约 州立 大 学 石 溪 分 校 物 理 系 的 研究 生 苋 相仿 
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效 ,每 人 夹 看 一 个 大 来 纸板 在 校园 中 走 来 走 去 ,个 可 一 世 。 

超 引 力 风 流 一 时 , 而 超 引 力 中 的 领袖 人 物 也 领导 滑 流 于 
一 时 。 超 引力 在 我 们 的 史话 中 还 会 出 现 , 还 在 起 很 大 的 作用 ， 
尺 官 如 此 ,过 去 的 风流 人 物 大 多 不 再 活跃 ,个 免 使 人 生出 许多 
BRA HLL ANA AFTER AA. 
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so 


POS 第 一 个 十 互 年 


从 1968 年 囊 内 齐 亚 诗 发 表 以 他 的 名 子 命 名 的 散射 振幅 
公式 到 1984 年 的 超 引 第 一 次 早 命 , 终 论 的 初级 阶段 大 概 延 续 
了 15 年。 转眼 之 间 , 弦 论 的 第 二 个 15 年 也 已 过 去 。 我 们 仅 
用 这 一 章 来 谈 第 一 个 15 年 ,第 二 个 15 年 将 是 本 书 的 主要 
话题 。 

我 们 早 在 第 一 章 束 已 提 过 , 嘴 论 起 源 于 20 世纪 60 年 代 
的 强 相 互 作用 的 研究 。60 年 代 粒 子 物理 主流 是 强 相互 作用 ， 
原因 很 便 单 ,因为 加 速 占 的 能 量 正 好 处 在 探测 强 相 互 作用 的 
能 区 , 即 儿 个 吾 电 子 伏 (GeV) MUL TF i FA FR ZA. KEE JM 
州 大 学 但 元 利 分 校 的 同步 加 速 融 所 达到 的 能 量 是 6.2 FL 
伏 ,在 50 年 代 末 和 60 年 代 初 提供 了 大 量 的 关于 强 相 互 作 用 
的 数据 ,不 断 地 产生 新 的 强 子 。 上 所 以 伯克利 的 丘 CGCeoffrey F. 
Chew) 近水楼台 先 得 月 ,成 了 60 年 代 粒 子 物 理 领 导 测 流 的 人 。 
由 于 新 弛 子 的 人 不断 产生 ,人们 很 快 认识 到 场 论 无 法 用 来 手 述 
SAH EYE AY © HP tet Fl Jie a FR tie AS FN FE CE DEREN 
一 些 令 人 不 快 的 性 质 , SAN AY TE PE. Be So A +8 SE it EH 
MERA EN Be PA ESA, ARA LEN HM 
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NEW. EFRAIN AE IE (Ae EA E eh 
能 量 的 提高 而 变 大 , 且 在 一 定 的 能 量 上 达到 无 限 大 。 这 个 能 
量 叫 明道 极点 。 明 道 极 点 的 来 源 是 有 限 的 电子 质量 和 在 这 个 
能 量 上 有 限 的 不 合营 效 。 如 朱 我 们 希望 将 明志 极点 推 到 无 限 
KABA TK He AY aa PY BOR AB ce Se, RE ee A AY Er BL 

由 于 以 上 所 说 的 原因 ,在 20 世纪 60 年 代 有 一 大 批 人 将 
量子 场 论 看 成 是 过 时 的 玩意 。 丘 等 人 强调 场 本 来 贺 是 不 可 观 
守 量 ,只 有 散射 振幅 是 可 观 宗 的 ,所 以 人 散射 矩阵 理论 成 了 60 
FACT Teo HERA E Tm ve A ZA) Heid fe ES 
FRITTFEHENZ Tae UP EK, LEN E (M. Gell- 
mann) BA GAR ALE ARA EA. YA 
IAE AA UNEN LA E ADEMAS TA A 
RA A SRE oS AE JARA a TR AH ALT 
FAVE ALD BIT A FEE NH BEREN N Be ae FG 
CITA. AECI ve IN Bae AA EE CA. Wightman) 在 
AP PRT BOLE ETS EG ST RAR, EB: ANZEN EN 
HS OAK. 

FCSN hE BA FLV OA E PE BT gi SLE FL 
ORNATO, 虽然 不 排除 适当 
的 局 域 性 。 散 射 矩 阵 理论 首先 要 求 绝 对 稳定 的 粒子 态 存在 ， 
Je HER YAS AAI DY. EY LAS TE CTA AS SEF BONAEREIG 
FE ce MT ALAS SE BU ES HY PS BG AE RT SCY At 
满足 数 条 公理 :对称 性 , ZE PERITO. OOP BK HE CAFE i BL 
Dey AE BEE TG EE TEN KREUZ NR, BET ABC EY DBR THE BL EB 
DBT RR PE, HEA BROT BR PETE EICH N. A IE PE Bt ER T 
DEPL. BC» PE AT TEE ON AEE Be EL Ys Fe 
思 , 也 是 最 不 容易 理解 的 性 质 。 所 谓 解析 性 是 指 一 个 散射 矩 
阵 元 作为 一 苗 动 力学 量 如 质心 能 量 ` 人 交换 能 量 ` 角 动量 的 图 数 
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A E IN BE 
TE AE ET Ves EA SR 422 BU HE TO Be FEA) AR AA A 
Ne ELE, aT ers Pe, AWA Be tie me MT PE 
是 宏观 因果 律 的 推论 。 

BBC TY LAS), th sae or Fp Bi ET AY PN SO I BS 
EB de. PL SAH DAE SE BC Se MOA Ala) YY AL 
dU Br A ak HE Fe A FY HERUM 2S FE (inclusive 
process) , MN FE RETTET El AS AL > AY SE AU 
LAS Be (exclusive process) o fi AT PEE Fy xb Eb AAS WE 
Wo AREA BR ST A AAA NE 可 变动 力学 
HAA ATS Be DY OA PE Jt oy BASS ee AA ON AL 
REPAIRER S E ee TE ARP SCA FY a A 
Ky 这 两 个 动力 学 量 是 更 一 般 地 叫做 受 德 尔 施 塔 姆 (Mandels- 
tam) 变量 的 一 种 特殊 情形 。 将 粒子 散射 振幅 看 做 受 德尔 施 塔 
姆 变量 的 函数 ,并 将 这 个 函数 延 拓 a 到 每 个 变量 的 复 平 面 上 , 除 
ST EERE AR AZ CT Ge MM A RT AR Tit Es GO Be YY 
AR ATT PBSC RT ES BAY DA OR LP se ek 
KE RES ON Hie ii o 

60 FASE IA) ARES DAS A FB OE A SY ie 
AE PORT (HE, ROA PET s-t ER, te aoe DE BT 
Die Ms VE A PS 2 8 OR Sith Bs EAB Es 和 + 的 函数 是 一 个 对 称 函 
数 。 物 理 上 ,这 等 于 说 散射 振幅 的 s 道 页 献 等 于 t 道 的 贡献。 
我 们 现在 解释 一 下 何 为 s 道 页 献 , 何 为 t+ 道 页 献 。 在 粒子 散射 
过 程 中 ,如 采 岗 个 散射 粒子 先 结合 成 第 三 个 粒子 ,这 第 三 个 粕 
子 再 分 裂 成 两 个 粒子 ,这 个 过 程 束 叫 s E. AMA MAA s 
道 过 程 的 例子 。 第 一 个 例子 是 ,光子 与 电子 的 散射 ,也 焉 是 康 
普 融 做 射 。 在 这 个 散射 过 程 中 ,电子 先 吸 收 疮 子 变 成 一 个 可 
能 不 在 质 完 上 的 电子 ,然后 发 射出 一 个 光子 册 回 到 质 元 上 去 。 
为 一 个 例子 是 ,一 个 电子 与 一 个 正 电 子 漂 没 成 一 个 光子 ,然后 
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这 个 光子 再 分 裂 成 一 个 电子 和 一 个 正 电子 。 我 们 将 这 样 的 过 
程 称 为 s 道 过 程 的 原因 是 中 间 过 程 中 的 第 三 个 粒子 的 能 量 就 
是 质心 系 中 的 总 能 量 ,也 就 是 s。t 道 的 物理 过 程 的 定义 是 ,在 
两 个 粒子 的 散射 过 程 中 ,这 两 个 粒子 并 无 直接 接触 ,而 是 通过 
交换 一 个 粒子 进行 相互 作用 。 这 个 被 交换 的 粒子 的 能 量 就 等 
于 交换 能 量 , 也 就 是 t, 所 以 这 种 过 程 叫 t 道 过 程 。 

通过 以 上 的 描述 ,我 们 看 到 s 道 和 t 道 的 贡献 完全 不 同 ， 

觉 告诉 我 们 这 两 个 道 对 一 个 散射 振幅 的 贡献 不 可 能 相等 。 

如 果 我 们 用 量子 场 论 来 计算 ,s 道 贡 献 和 t 道 贡献 的 确 不 等 ， 
所 以 如 果 s-t 道 对 偶 在 强 相 互 作用 中 是 严格 的 ,那么 强 相 互 作 
用 就 不 可 能 用 量子 场 论 来 描述 。 当 然 我 们 可 以 推广 量子 场 论 
使 其 包括 无 限 多 个 场 ,这 样 每 个 道 都 有 无 限 多 个 过 程 ,虽然 s 
道中 的 每 一 个 过 程 不 与 t 道中 的 某 一 个 过 程 相等 , 这 两 个 无 
限 之 和 却 有 可 能 相等 。 

1968 年 , 韦 内 齐 亚 诡 猜 到 了 一 个 简单 的 但 具有 st 道 对 侦 
性 的 散射 振幅 公式 。 这 个 公式 的 确 可 以 拆 成 无 限 多 个 项 , 每 
一 项 对 应 一 个 s 道 过 程 , 中间 第 三 个 粒子 的 自 旋 可 以 任意 大 ， 
而 质量 也 可 以 任意 大 。 这 个 公式 同样 也 可 以 拆 成 无 限 多 个 tt 
道 的 贡献 , 每 个 被 交换 的 粒子 有 上 自 旋 和 质量 。 对 于 一 个 固定 
的 自 旋 , 粒子 质量 有 一 个 谱 , 这 个 谱 的 下 限 与 自 旋 有关。 数学 
上 ,最 小 质量 的 平方 正比 于 自 旋 , SK AS ZS SY E FF LE Regge 
trajectory) , 是 雷 吉 在 分 析 散 射 振幅 作为 角 动 量 的 解析 函数 时 
发 现 的 。 这 个 发 现 早 于 韦 内 齐 亚 诺 的 发 现 。 雷 吉 轨 迹 又 和 和 雷 
吉 行 为 有 关 , 雷 吉 行为 是 , 当 质 心 系 中 的 总 能 量 很 大 时 , 散射 
振幅 作为 质心 系 能 量 的 函数 是 圭 律 的 ,这 个 寡 与 交换 能 量 成 
正比 。 这 种 行为 在 1 道中 有 简单 的 解释 :每 个 { 道 的 贡献 与 总 
Be ae A eK MIE LU, x UL AE BEAR HO FAY A ns 而 最 大 自 旋 
又 与 该 粒子 的 质量 平方 成 正比 ,对 整个 振幅 贡献 最 大 的 粒子 
的 质量 平方 接近 于 交换 能 量 的 平方 。 
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韦 内 痢 亚 褒 公 式 在 当时 来 说 仅 适 用 于 一 种 两 个 粒子 到 两 
个 粒子 的 人 散射。 这 个 公 云 在 当年 和 第 二 年 被 许多 人 作 了 在 不 
同方 回 上 的 推广 ,如 佩 贺 GJ. E. Paton) FUME EE GR CH. Chen) 将 
它 推广 到 散射 粒子 市 有 同位 放量 子 数 的 情形 ,他们 引进 的 同 
位 旋 因 和子 在 以 后 构造 含有 规范 对 称 的 开 粥 中 起 到 不 可 或 缺 的 
作用 。 现 为 的 里 雅 斯 特 国 际 理论 物理 中 心 主任 的 沃 拉 所 罗 
(M. Vorasoro) 将 韦 内 齐 亚 斋 公 却 推 广 到 针对 三 个 曼 德尔 施 挫 
姆 变量 完全 对 称 的 散射 振幅 , 这 个 沃 拉 所 罗 公 式 后 来 被 证 明 
是 闭 纺 的 散射 振幅 。 不 下 于 4 组 人 独立 地 将 韦 内 齐 亚 诺 公式 
推广 到 包括 任意 多 个 粒子 参与 艇 射 的 情形 。 再 比 尼 (Fubini) 
ANNE RN ER hell Fr] DIN TER ST 
NEE WA HA) STE AR 5 10 PN EL te MARL SAPP Bk er 
EAS MAT EA AAA A et Hie FAS PBA RA ACH GY 
HW Zea A DL. 

BAH] AS NT Hie A EA A a} A RT PE Jt ia» AR N 
NK HS ACT eM SE bs Ee AA ERT BCT ie HH DST TR fe PY T 
AL AALS AG VE A. HE TRE a, TL H 
PR HATTIE ER VE AD PIAS E SAE 

BARS APD a CY RE A eZ Js AA XE, A 
HEJ AS A ot META her IE] EY AR AN AE AE 5% BBN Fie 
Ei, X = AS) SIE CY. Nambu) 、 院 斯 坎 德 (Leonard Sus- 
skind) 和 尼尔森 (H. B. Nielsen). ATS WWE, AZ NA 
ab ze >A SF eA OU EA, RAEE A la BY EY A ER HH 
两 个 人 有 较 长 时 间 的 接触 ,而 仅 在 最 近 才 和 第 三 个 人 有 过 下 
接 的 交谈 ,我 在 解释 允 的 表示 后 册 谈 对 这 三 个 人 的 看 法 。 

如 同 任何 一 个 敢 射 窍 阵 理论 , 当初 态 中 的 所 有 粒子 的 总 
能 量 和 动量 满足 一 个 在 元 关系 , 即 总 能 量 和 动量 可 以 看 做 一 
个 理论 上 存在 的 粒子 的 能 量 和 动量 , 这 个 散射 矩阵 元 必须 满 
自分 解 基 系 , TI NEN A BUN FE BE SC HY) RR AR E al e HS 
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IBLF 0 HIP ZS EEE PS OP RK A AMB, E 
满足 无 数 个 分 解 天 系 , 有 无 数 个 可 能 的 中 间 粒 子 态 。 这 些 态 
的 质量 和 目 旋 可 以 任意 大 。 

最 为 不 寻 角 的 是 ,有 一 个 质量 为 零 目 旋 为 2 AP A T, 
这 和 引力 子 相 同 。 这 个 重要 特征 在 早期 基本 上 为 大 家 忽略 。 
根据 散射 矩阵 所 满足 的 么 正 性 ,所 有 出 现 于 中 间 态 的 粒子 也 
应 为 可 能 的 初 态 , 也 驶 是 说 ,包含 书 内 齐 亚 访 节 射 振幅 的 理论 
含有 无 穷 多 个 粒子 。 这 些 粒 子 可 以 用 一 组 谐振 子 人 简单 地 表达 
HR, EHRE ZN TIEREN HER TR EINE TE 
时 空中 运动 的 弦 的 量子 化 。 

当 一 根 缀 在 时 空中 运动 起 来 ,如 不 发 生 相 互 作用 , 它 画 出 
的 世界 和 面 是 一 个 柱 面 。 当 然 ,不 同 于 我 们 通常 所 看 到 的 ,这 个 
柱 面 很 不 光 消 ,因为 弦 在 运动 的 过 程 中 ,除了 振动 之 外 ,还 有 
量子 涨 洲 。 当 张 有 相互 作用 时 , 区 在 运动 的 过 程 中 可 能 从 中 
ITA A ARK ZR AN 
SAA RÍA ARO E ME a BAY. E Ds AH ELSE 
HER AAA E TA Rs 而 不 是 在 许多 点 同时 发 生 作 用 。 
从 时 衬 的 角度 讲 , 这 种 相互 作用 有 一 定 的 非 局 域 性 :比如 说 ， 
MRE 013% (closed strings) 形成 一 根 闭 弦 , 在 时 容 中 ,我 们 看 到 
的 是 一 个 类 似 铸 仅 的 图 , 其 中 两 个 社 腿 是 两 根 初 态 弦 男 出 的 
世界 面 。 裤 入 交叉 处 应 为 相互 作用 点 ,如 果 我 们 拿 思 来 切 , 并 
切 出 一 个 八字 形 ,区 后 处 即 为 相互 作用 点 。 可 以 想像 一 下 ,不 
辣 的 切 法 会 得 到 不 同 的 人 字形 ,从 而 得 到 不 同 的 相互 作用 点 。 
这 些 不 同 的 切 法 有 物理 对 应 , 即 不 同 惯性 参照 系 中 的 等 时 截 
面 。 既 然 相 互 作 用 点 都 不 能 完全 确定 , 弱 的 相互 作用 的 确 有 
一 定 的 非 局 域 性 。 

以 上 摘 述 的 非 局 域 性 是 弦 论 中 相互 作用 最 不 同 于 点 粒子 
相互 作用 的 地 方 。 这 种 非 局 域 性 是 导致 弦 微 扰 计 算 没 有 通 各 
BRICHT BI. FEN Be, RR ZEHN 
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E E O AI AOE A WM 
SUN SD O FH 
EIA CUE 2 AY) el REE MAL E RAE en 
个 复 形 (complex) 。 

韦 内 齐 亚 斋 振 幅 是 弦 论 中 最 简单 的 包含 动力 学 信息 的 振 
Es 它 对 应 一 个 树 图 ,这 是 做 扰 论 中 的 最 低 一 级 。 所 以 中 间 态 
看 起 来 部 是 稳定 粒子 态 , 这 里 所 谓 的 粒子 无 非 是 弦 的 一 个 激 
发 态 。 如 有 果 将 峰 图 包括 进来 , 绝 大 部 分 粒子 态 变 成 不 稳定 态 。 
在 做 射 怎 阵 理论 中 ,不 稳定 粒子 态 对 应 于 一 个 有 痢 复 质量 的 
极点 ,其 虚 部 与 该 粒子 的 寿命 成 反比 。 

可 以 证 明 , 我 们 可 以 在 强 的 微 扰 论 中 引进 一 个 常数 ,而 你 
证 不 破坏 散射 算 阵 的 乏 正 性 。 这 个 常数 就 是 类 合 常数 ,每 个 
el RI AR RT RUN TER E EEG, Ar EEG TBB RI IN) Bel 
计算 较 图 是 一 种 很 特殊 的 工作 ,要 用 到 黎 曼 面 的 很 多 数学 理 
Wo TESA VETS, el A A PE — BY) RA AR ite YE 
PIIGCHERN YE Cight-cone gauge) 下 的 技术 ,这 也 仅 适 用 于 纯 玻 
3%. 

现在 我 们 简单 介绍 一 下 发 现 纺 论 的 三 个 人 。 丙 部 这 个 人 
在 物理 界 以 非常 有 原创 性 阁 名 ,他 的 东部 - 哥 德 斯 通 (Gold- 
stone) EHEN IHR RAIN BIN LIE ABER FEN SW 
概念 的 人 之 一 。 有 人 说 过 这 样 的 话 : RU RATE PF J 
理 中 流行 什么 ,你 只 要 注意 南部 现在 的 工作 。 这 说 明 商 部 工 
作 的 两 个 特点 ,一 是 他 很 少 退 逐 流 行 的 东西 ,二 是 他 想 得 比 很 
多 人 远 而 且 深 ,没有 届 够 的 时 间 他 的 想法 和 工作 不 多 为 他 人 
所 了 解 。 南 部 是 很 谦虚 的 人 ,如 果 你 第 一 次 见 到 他 ,很 难 相 信 
他 是 一 个 对 物理 学 作出 那么 大 页 献 的 人 。 我 在 之 加 哥 不 了 三 
年 ,现在 对 他 的 印象 和 第 一 次 匈 到 他 留 下 的 印象 完全 一 样 。 
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Ay RB AY DPR ae M 理论 的 答 阵 模型 。 这 是 他 和 为 外 三 个 
人 在 1996 年 提出 的 。 那 时 他 也 早已 过 了 五 十 。 他 目前 还 是 
十 分 活跃 , 我 想 这 种 罕见 的 学 术 长 寿 与 他 的 供 { 达 个 性 不 无 

JER BRATS TEE ARF Fal Kh I EB TK EE 他 似乎 具有 
RAS LED. IS TERA OK BG A E BA AN 
式 奇 怪 之 极 , 很 不 容易 把 握 他 说 的 是 什么 。 我 在 玻 尔 研究 所 
时 , 由 于 是 一 个 人 ,往往 在 所 里 竺 到 深夜 。 他 当然 比 我 大 很 
多 ,有 一 个 女友 ,南斯拉夫 人 。 他 不 管 这 些 , 每 天 在 所 里 待 得 
ERAN. AER MEE PIAR, AA RA. HE 
AEREA ALA A AL) TH 
频 点 头 。 上 听 他 讨论 物理 ,对 人 有 催眠 作用 。 

尼尔森 的 特 扣 是 绝 人 不 研究 渭 流 问题 ,由 于 他 的 很 多 想法 
和 见解 非 第 独特 ,知道 他 的 人 痢 非 第 导 重 他 。 多 年 来 ,他 的 一 
个 主要 想法 旦 ,在 最 微观 的 层次 上 ,物理 的 定律 是 随机 的 。 我 
们 看 到 的 规律 是 重 正 化 群 回 一 个 不 动 点 流动 的 结 朱 。 这 当然 
55K ve 18 Mf Sth. 

FREI PY SZ Ve A ER. JR EP BON te We A Ob SE Be AN EE 
CARE TIAA SORA, A E AY BE AS AR DY EA A ES EY fe 
ABR. MAA RAE 26 维 才 有 可 能 是 目 洽 的 ,在 另外 的 
任何 维 数 中 ,党 伦 北 对称 吕 是 补 破坏。 原因 是 , 目 旋 为 2 的 粒 
子 及 其 同伴 的 质量 不 为 地, 但 粒子 数目 要 小 于 有 质量 的 粒子 
应 有 的 数目 。 只 有 在 26 维 中 ,这 些 粒子 是 无 质量 的 。 

在 弦 论 的 早期 ,最 令 人 困惑 的 问题 是 弦 的 基态 和 时 空 的 
维 数 。 缀 的 基态 质量 由 雷 训 轨迹 公式 中 有 的 一 个 常数 , 即 所 谓 
HY) AEB Gntercept) 来 决定 。 AEREA 的 左边 是 质量 的 
平方 ,右边 是 对 应 这 个 质量 的 最 大 的 目 旋 ,再 加 上 这 个 鹤 距 。 
还 有 一 个 市 质量 平方 量 纲 的 旬 数 ,与 驴 的 张力 成 正比 。 被 距 
ze N EBEN BA RU Er EAN, FTIR RZ NER 
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TES THE DE ETA AAA AE: AN 
“BUS” 中 包括 随时 间 成 指数 增长 的 模 。 

当时 空 维度 恰 为 2 时 ,所 请 的 快 子 变 成 零 质量 的 粒子 。 
在 这 个 二 维 的 玻 色 台中 , 惟一 可 航 激 发 的 粒子 殴 是 这 个 无 质 
量 的 “ 快 子 ”, 所 以 这 个 弦 理 论 很 简单 。 在 早期 , 由 于 有 很 多 事 
情 要 做 ,并 没有 人 来 注意 这 个 二 维 的 弦 理 论 。 直 到 1989 年 ， 
当 其 他 的 研究 放 慢 时 , 人们 才 投 入 极 大 的 精力 来 研究 这 个 玩 
上 其 模型 ,这 是 后 话 。 

再 说 玻 色 弦 为 什么 只 在 26 维 中 是 “ 目 洽 ”的 ,这 里 自 洽 用 
引号 ,原因 是 我 们 和 完 忽 略 快 子 问 题 。 育 和 完 , 我 们 看 强 的 第 一 油 
发 态 , 即 目 旋 为 2 的 粒子 及 其 伙伴 ,我 们 已 经 提 过 ,这 些 油 友 
态 只 有 在 26 维 中 才 是 无 质量 的 , 才 可 能 成 为 洛 伦 效 群 的 一 个 
表示 , 从 而 整个 理论 才 可 能 有 洛 伦 效 对 称 性 。 无 质量 这 一 问 
题 在 下 利雅 可 夫 CA. M. Polyakov) 的 表示 中 并 不 明显 , 因为 通 
过 所 请 顶点 算 子 (vertex operator) 决定 出 的 质量 在 任意 维 中 都 
为 零 。 此 时 的 问题 是 , 由 于 强 世 界面 上 的 绝对 标 度 是 一 个 动 
力学 量 , 顶点 算 子 本 喘 的 定义 束 成 问题 :因为 项 点 算 子 要 在 世 
界面 上 做 积分 , 故 世 界面 上 的 度量 要 有 好 的 定义 。 弱 世界 面 
上 的 绝对 标 度 上 只 有 在 26 维 才 可 以 “合法 ”地 被 认为 可 以 扔 乓 ， 
BR, RATE TEL FE AF AH TR KF 

QTE A A Te HE BO he YY FB ve PE ok TRA 
AMARA A. EE HY BE A U et TY, FE 
一 个 量子 理论 中 同样 市 来 稳定 性 问题 。 一 个 “初等 ”的 例子 是 
量子 电动 力学 ,其 中 天 量 场 的 时 间 分 量 对 应 的 量子 束 古 风声 ， 
这 里 人 们 利用 规范 对 称 性 来 消除 鬼 粒 子 。 同 秆 , 弦 论 中 有 很 
ZA, AM BY BA A 6 FE Al ye (lightcone gauge) , XFA A 
PRIA KR» AE 2K AB VE AS BE A FE. UI Be Be 
04 RITTER, Be LE) HR I TED 
理 量 中 , 即 散 射 振幅 中 不 出 现 。 这 被 哥 德 斯 通 等 人 于 1973 年 
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证 明 CP. Goddard, J. Goldstone, C. Rebbi, Charles B. Thorn) , 
证 明 中 的 关键 是 要 用 到 沃 拉 所 罗 代 数 的 限制 。 沃 拉 所 罗 代 数 
的 来 源 很 类 似 量 子 电 动力 学 中 去 近 纵 问 目 由 度 的 限制 ,起 源 
于 在 傈 化 南部 ( 非 线性 的 ) 作用 量 过 程 中 (从 而 得 到 线性 作用 
量 ) 得 到 的 限制 。 在 后 来 ,这 些 限制 联系 到 绝 的 世界 面 上 的 其 
形 不 变性 , 同样 我 们 在 将 来 再 解 释 。 

以 上 说 的 是 微 扰 缀 论 最 重要 的 特点 , 这些 是 与 通 弟 量子 
场 论 的 不 同 之 处 ,可惜 这 些 重 要 结 采 不 能 用 更 通俗 的 方法 来 
解释 清楚 。 这 大 概 正 可 以 要 全 来 说 明 为 什么 驴 论 目前 还 处 在 
一 个 初级 阶段 。 

经 党 有 人 将 超 弦 有 的 人 短 扰 论 的 有 限 性 质 归 结 于 超 对 称 ,在 
场 论 中 ,这 种 说 法 日 然 是 正确 的 ,请 见 我 们 在 第 三 革 中 的 介 
绍 。 在 弦 论 中 这 样 说 是 蚀 误 有 的 , 超 对 称 只 是 有 限 性 的 一 个 部 
分 原因 。 真 正 重要 的 原因 是 弦 本 里 的 延展 性 , 束 是 我 们 表面 
早 就 提 过 的 高 能 区 日 由 度 少 于 场 论 中 的 日 由 度 。 表 和 耐 上 看 
来 ,这 样 说 正好 与 驼 的 一 次 量子 化 所 得 结 末 相反 ,因为 随 看 质 
量 的 增加 ,不 同 粒 子 的 个 数 与 质量 是 一 个 指数 关系 。 绞 的 天 
Wh ZTE, 虽然 粒子 个 数 无 限制 地 增加 , 缀 的 相互 作用 的 方 
却 使 得 散射 振幅 在 高 能 区 变 得 越 来 越 小 于 任何 场 论 中 的 


E 
Zi 


OS A DARA NE i HAMMER. FE 
中 , 当 我 们 提高 能 量 时 , BAT AB AE ER 
测 到 越 来 越 小 的 空间 。 这 样 小 距离 上 的 量子 涨 沙 会 越 来 越 多 
地 影响 粒子 国 的 相互 作用 ,从 而 引起 么 外 发 艇 ,我 们 在 第 三 草 
中 已 谈 过 。 弱 的 不 同 乙 处 旦 , 当 我 们 提高 能 量 ,能 量 的 一 部 分 
日 然 用 来 加 速 强 的 质心 , 而 更 多 的 能 量 实际 是 耗 园 在 加 大 弦 
的 矿 度 ,所 以 能 量 越 高 我 们 并 不 能 将 能 量 集 中 在 一 个 小 区 域 。 
相反 ,能 量 越 融 我 们 可 能 在 探测 一 个 更 大 的 空间 。 这 就 是 近 
来 大 家 谈 得 很 多 的 系 外 -红外 对 应 。 
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NP SS 
一 个 面包 背 , 有 两 个 半径 。 当 能 量 很 高 时 ,两 个 圆 乙 一 的 半径 
越 来 越 小 ,这 类 似 于 粒子 的 费 恩 曼 图 ,粒子 传播 的 那个 圈 越 来 
越 小 。 由 于 世界 和 面 上 的 共 形 不 变性 ,将 这 个 面包 图 放大 , 则 小 
册 变 大 ,而 大 加 束 更 大 。 将 变 得 更 大 有 的 大 加 看 作 是 缀 的 传播 
轨迹 ,这 是 红外 的 单 疾 图 。 所 以 ,如 采 有 任何 此 外 发 秘 , 这 个 
FIP AC UBL DY MT DY ETP AB FEE PH ve TRL AS AY 
红外 友 黎 说 明 我 们 取 的 场 论 的 “基态 ”不 是 真正 的 基态 ,应 该 
修正 无 质量 场 的 真空 取 值 。 当 然 , 如 果 理 论 中 含有 快 子 场 ,也 
有 红外 发 艇 。 

很 快 我 们 束 要 说 到 超 弦 ,在 超 缀 中 不 存在 快 子 ,惟一 可 能 
的 是 与 无 质量 粒子 相关 的 红外 有 发散 。 如 条 有 下 够 多 的 超 对 
称 , 驶 不 会 有 任何 红外 发 做 ,从 而 舍 外 友 散 也 惑 可 以 避免 了 。 

谈 谈 后 话 ,1988 年 , 格 罗 斯 (David Gross) Fi {th 49754 Be 45 
(P. Mende) 比较 系统 地 研究 了 纺 的 散射 振幅 在 高 能 极限 下 的 
行为 ,发 现 随 看 能 量 的 增 大 , 振幅 成 指数 可 减 〈 当 散射 角 回 定 
时 ) , EHE FEIN a ee Ui BERG SS. HR ST AAN E Tin 
Ut AY OCT Hie ME ES ii 5 52 1 3 TET AY THAN 
NCTE RAR AR» BEER, TH FR TAD ASI TA AR BK AAN E JE 
DIR NER AB» 即 测 量 的 距离 不 但 有 有 一 项 与 能 量 
成 反比 ,还 有 一 项 与 能 量 成 正比。 无 疑 , 这 个 关系 在 弦 的 微 扰 
论 中 是 正确 的 。 

与 此 几乎 同时 ,日 本 的 米 谷 民明 论证 ,出 于 类 似 的 理由 ， 
特别 是 世界 和 面 上 的 共 形 不 变性 ,应 存在 一 个 时 空 测 不 准 天 系 。 
该 测 不 准 关 系 说 ,测量 的 纵 癌 距离 和 测量 过 程 的 时 间 成 反比 。 
这 是 一 个 很 有 预见 性 的 工作 ,在 当时 并 没有 受到 在 够 的 重视 ， 
在 弦 论 的 此 二 次 平 命中 ,我 和 他 证 明了 这 个 关系 实际 上 在 非 
做 扰 的 层次 上 也 是 正确 的 。 我 们 相信 ,这 个 测 不 准 原 理应 是 
sate Pre M 理论 中 最 草 要 的 原理 之 一 。 当 然 , 强 论 日 前 的 
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发 展 还 没有 很 好 地 体现 这 一 原理 。 

这 个 原理 也 应 和 目前 流行 的 量子 引力 的 全 息 原理 有 深刻 
的 联系 ,我 本 人 一 直 很 关注 这 个 问题 ,希望 时 常 能 在 研究 中 回 
到 这 个 问题 上 来 。 当 然 在 这 个 谈 超 弦 的 第 一 个 十 五 年 的 章节 
中 提 这 件 事 不 是 为 了 顺便 吹 喧 一 下 自己 ,而 是 想 让 读者 对 我 
所 钟爱 的 话题 留 下 一 个 较 深 的 印象 。 

我 们 在 第 三 章 已 讲 过 超 弦 的 引进 , 这 里 作 一 下 简单 的 回 
顾 。 法 国人 拉 蒙 ,其 时 在 费 米 实验 室 工 作 ,首先 在 弦 上 引入 费 
米 场 ,这 相当 于 狄 拉克 矩阵 的 推广 ,所 以 时 空中 也 就 有 了 费 米 
子 。 内 沃 - 施 瓦 效 也 引入 弦 上 费 米 场 ,但 满足 反 周期 条 件 ,这 
样 就 有 了 时 空中 的 玻 色 子 。1976 年 , BES. SE A IBS A 
引入 雇 舍 奥 投 射 , 去掉 拉 蒙 分 支 以 及 内 沃 - 施 瓦 芯 分 支 中 一 些 
态 ,这 样 时 空中 就 有 了 超 对 称 ,特别 是 原来 的 快 子 也 被 投射 出 
去 ,也 就 没有 了 真空 稳定 性 问题 。 

同样 基于 洛 伦 效 不 变性 的 要 求 , 超 弦 所 在 的 时 空 必 须 是 
10 维 的 。10 维 对 于 粒子 物理 学 家 来 说 是 太 大 了 ,对 于 数学 家 
来 说 不 算 什么 ,但 也 有 点 特别 。 对 于 研究 卡 鲁 查 (Kaluza) - 克 
莱茵 (Klein) 理论 的 人 来 说 不 算 特 别 大 , 正好 比 最 高 维 的 超 引 
力 低 一 维 , 从 由 紧 化 而 得 唯 象 模型 来 说 也 许 正好 , 这 是 后 话 ， 
是 第 二 次 超 弦 革 命 的 重要 话题 之 一 。 

对 于 开 弦 来 说 , 雇 舍 奥 投射 只 有 一 种 可 能 , 因为 法 则 是 惟 
一 的 , 开 纺 中 拉 蒙 分 支 和 内 沃 - 施 瓦 艾 分 支 每 样 只 有 一 个 。 在 
韦 内 齐 亚 诺 公 式 提出 后 不 久 , 陈 匡 武 和 佩 顿 于 1969 年 指出 如 
何 对 每 个 弦 态 引入 内 秉 自由 度 , 他 们 称 作 同 位 旋 。 用 现在 的 
眼光 来 看 ,无 非 在 开 弦 的 两 个 端点 引进 电荷 。 这 是 一 个 关键 
的 概念 ,这 样 规 范 场 才 有 可 能 在 弦 论 中 出 现 。 我 们 知道 , 非 阿 
贝尔 规范 场所 带 的 “电荷 > 是 一 个 连续 群 的 伴随 (adjoint) 表 
示 , 也 就 是 说 ,每 一 个 内 秉 对 称 性 都 有 一 个 规范 场 与 之 对 应 ， 
现在 ,如 果 开 弦 的 每 个 端点 带 一 个 电 蓓 , 那么 整个 弦 的 电荷 是 
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Ale “AE A PE BEES o 

理论 上 的 目 洽 要 求 对 称 群 是 三 个 系列 的 一 种 ,这 个 要 求 
网 是 庆 射 振幅 的 因子 化 ,因子 化 的 概念 我 们 也 在 前 面 所 到 过 。 
三 个 系列 的 群 分 别 是 想 群 ` 竺 群 和 正 交 群 。 下 群 对 应 的 开 纺 
是 可 定 问 开 终 , 即 在 时 空中 运动 的 一 个 位 形 对 应 于 两 个 不 同 
3%, ESA A PA. RAM 0 O FEL a BERN ER ES ry 
WAG ARE Ty FAL © ES TEER Dh» A PAP i Fi AS EN KON, “EA 
ER FEL fay “ES” SA A E da”, I DU Ha”, 
Pr PAS TR, AM SB) “TE FE fag” oe TE 
A EAC HREM AS Te], JA AS BAS AR SR AA A TH] FY RE 
TERM TE ANS 
问 的 。 

开 弦 的 为 一 个 重要 特点 是 ,如 果 有 相互 作用 的 话 , 一 个 目 
洽 的 理论 个 可 避免 地 要 含有 财 强 。 这 是 因为 开 统 的 相互 作用 
发 生 在 问 扣 ,例如 ,两 个 开 弦 通过 病 操 的 连接 成 为 一 个 开 弦 。 
如 条 这 样 , 一 个 开 弱 本 身 的 两 个 喘 点 也 可 以 连接 起 来 成 为 一 
个 财 弦 ,这 是 比较 直观 的 解释 。 数 学 上 , 当 我 们 计算 开 弦 的 单 
闭 秘 对 振幅 时 ,我 们 过 到 强 的 世界 面 为 环 面 的 情形 ,如 下 数 个 
统 态 进入 环 面 的 一 个 边界 ,而 妨 外 儿 个 又 态 由 环 而 的 为 一 个 
UE IE A BONAEREN IE PE BE OK, 
FE fe] 7S 12 TA AS TE DY CA CR AS BOAR AS © HPA aS | 
TIF ARETE Le TE DY LE SF TA FETT KH, 由 于 
AA, ARLE Fo AAA PS BE ie POA Tie A 1 BY Ae 
子 和 目 旋 为 2 的 粒子 就 统一 了 起 来 。 

纯粹 团 弦 的 理论 中 的 强人 必须 是 可 定 同 的 。 这 是 因为 ,在 
闭 统 理论 中 总 存在 伴随 于 引力 子 (一 种 反对 称 张 量 粒子 ) , 这 
ERA DA ENS DY 9 TA TEAR BR EA NX 
FAZ IA AAN DR AY AAA RES ASA 
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hatt. MZA AR e AE, 3% _E [a] BS 
RR AMA, ATL AI A RAMA FB A 
ERT RR AU AA AAA ie GP SC AAT DB “IS NT. 
内 沃 - 施 瓦 次 分 文 , 而 任 一 个 财 弦 态 是 元 手 一 个 分 文中 的 态 和 
右手 一 个 分 文中 的 态 的 直 积 。 这 样 就 有 了 4 个 闭 弦 分 文 : 拉 
EAS NAME LARA ARE LARISA Ji EL 
次 分 文 ; AIK Hit PL - DBE IT So UPA 350A EA 
ÍA ADS AS HD ce BK F e 

BEAN EF BS RB, A Fa a TER] A J HEART 
LEMA SPAY He, APA BAY FE TEM TA 型 理论 ,万 
AM EB AS SH, AYNA OA LAA RAE, BE 
DATA ASA od ROSAS MAA TIERE: 

RE GA AREA ees TEE, ATTA IR BE ce Fs BE El EK 
SAR TK J ST AE HY HE to E EE 
有 趣 的 是 , 儿 乎 所 有 超 引 力 的 友 现 都 在 对 应 有 的 弦 论 发 现 之 击 ， 
TB 44%, TB 型 超 引 力 理论 是 施 所 次 通过 弦 论 的 导 引 友 
现 的 , 它 的 构造 不 同一 般 , 这 里 你 只 能 号 下 超 引 力 的 运动 方 
程 ,传统 的 东西 如 作用 量 和 哈密 顿 量 全 分 还 没有 人 人 能够 与 出 。 

1974 E, HABLÉ NE MARA RN CA MN 
乡 ) MIE E LARA ZEA 7 ll UVA A rs AH 
RIA e HA E PREM E RAZA A A TER. 
今天 看 来 这 也 许 一 氮 也 不 奇怪 ,因为 有 这 样 的 定理 :包含 目 旋 
为 1 粒子 的 相互 作用 理论 一 定 古 规范 理论 ,而 包含 目 施 为 2 
粒子 的 相互 作用 理论 一 定 旦 广义 相对 论 。 在 当时 并 没有 这 个 
定理 ,即便 有 这 个 定理 ,人 们 也 硕 望 通过 路 的 相互 作用 下 接 看 
到 规范 理论 和 引力 理论 。 米 谷 民 明 、 舍 区 \ 施 瓦 次 所 做 的 恰恰 
是 这 些 。 理 论 计算 已 经 很 复杂 ,但 比 计算 更 令 人 佩服 的 是 ,他 
们 同时 建议 香 新 解释 弦 论 ,将 弦 论 作为 一 种 量子 引力 理论 ,也 
作为 一 种 统一 引力 和 其 他 相互 作用 的 理论 。 在 此 之 醒 , 弦 论 
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一 直 作 为 一 个 强 相互 作用 的 理论 来 研究 ,所 以 弦 的 能 标 是 100 
兆 电子 伏 (100 MeV) » ER“ HR” SHORE 5% BAY Be ba ST] FE] 
区 能 标 , 这 样 一 下 子 将 能 标 提 高 了 20 个 数量 级 。 这 是 相当 大 
胆 的 一 步 。 

米 谷 民明 当时 还 非 营 年 轻 , 应 当 比 他 的 西方 竞争 者 都 年 
轻 。 我 当然 认识 他 , 从 第 一 次 在 布 明 大 学 匈 到 他 到 今天 也 近 
十 年 了 。 这 十 年 中 他 几乎 没有 变 ,个 子 当 然 还 是 和 原来 一 样 
比较 矮小 ,说 话 轻声 ,态度 谈 虚 。 虽 然 他 是 日 本 人 这 一 行 里 思 
考 最 深刻 的 人 ,从 他 的 谈话 中 根本 感觉 不 到 这 一 操 。 这 也 许 
是 几乎 所 有 日 本 人 的 特点 ,起 人 码 在 学 界 中 的 很 多 日 本 人 是 这 
样 ,表面 上 不 是 很 自信 ,但 如 你 想 改 变 他 们 的 一 个 想法 通常 很 
难 很 难 。 

施 孔 次 是 在 弦 论 第 一 次 平 命 之 前 目 始 全 终 人 研究 弦 论 有 的 改 
一 的 人 ,在 前 期 ,他 的 主要 合作 者 十 舍 殉 ;后 期 ,他 的 主要 合作 
者 是 格林 (M. Green) 。 当 施 瓦 次 还 在 普林斯顿 做 助教 授时 ， 
ar ot A ATK IA EB PF RT BLE SR A TE Ja Fh, RS 
似 ,原因 是 法 国 的 博士 学 位 不 同 于 类 国 的 博士 学 位 , 虽然 类 
似 。 那 时 当然 是 会 元 物理 研究 的 开始 。 实 际 上 , AAA oe 
自 先 发 现 开 弦 的 低能 极限 包含 规范 理论 ,这 种 低能 极限 叫做 
ALEA PE (zero slope limit) , 原因 是 当 弦 的 张力 取 为 无 限 大 
时 ,和 雷 吉 轨迹 公式 中 的 冬训 , 统 的 长 上 度 标 度 的 平方 , ET®. 
这 个 极限 是 舍 殉 第 一 个 研究 的 。 在 舍 元 诸多 页 献 中 ,有 上 辐 
扣 到 有 的 他 与 施 瓦 次 有 的 工作 ,他 与 施 瓦 次 和 布 林 元 在 不 同时 空 
维 中 构造 了 超 对 称 规 范 理论 , 当然 还 有 鹿 舍 奥 投 射 , 他 还 和 施 
瓦 次 研究 了 一 种 超 对 称 破 缺 方 法 ,等 等 。 贯 罕 于 他 所 有 工作 
的 是 他 的 物理 想法 , ME NZ RAM HEREIN N: 
可 展 他 没有 活 到 弱 论 的 第 一 次 平 命 从 而 看 到 他 多 年 的 信念 极 
很 多 人 所 接受 ,他 在 1979 FR ZS TH ME LAIA AAA. FE 
他 去 世 前 ,他 在 强调 一 种 反 引 力 , 其实 束 是 弦 论 中 反对 称 张 量 
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场 和 伸缩 子 Cdilaton) 引起 的 有 反 引 力 , RATA EW EIER Em 
中 起 了 重要 作用 。 我 们 很 难 想像 , IRA oe HET BGK, 他 会 
对 弦 论 做 出 多 大 的 页 献 。 

施 岂 次 在 结束 和 人 省 元 的 合作 后 , PS IT be OB RS 
作 。 他 们 的 第 一 次 合作 的 结 末 是 证 实 了 雇 舍 奥 等 人 关于 弦 论 
中 超 对 称 的 狂想 。 在 他 们 后 来 的 合作 中 , MANE AE 
忠 的 相互 作用 、 直 嘴 的 低能 极限 开展 工作 。 主 要 的 结 朱 包 丘 
超 对 称 的 证 实 , 超 弦 世界 面 上 的 直接 实现 时 空 超 对 称 , 超 弱 的 
各 种 相互 作用 , 超 引 力作 为 超 跑 的 低能 极限 。 当 然 , 最 为 重 归 
的 工作 是 肥 现 弱 论 中 的 反 稼 抵消 ,从 而 大 大 减少 了 可 能 的 弱 
理论 的 数目 ,把 弦 论 与 粒子 物理 的 关系 推进 了 一 步 , 也 因此 引 
HE SVE HB UKE AT 
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第 五 章 强 论 的 第 一 次 革命 


ZE 1984 年 之 前 是 少数 几 个 人 的 游戏 。 在 西方 , 儿 平 
所 有 研究 超 弦 的 人 或 多 或 少 和 施 瓦 次 有 关 , 不 是 他 的 合作 者 ， 
束 古 他 的 和 学生, 所 以 可 以 县 不 伶 张 地 说 超 强 是 施 也 次 和 他 的 
朋友 们 的 游戏 。 米 从 民明 虽然 在 1974 FB EN HER HH 
述 量子 引力 ;他 也 摆脱 不 了 漳 流 的 巨大 影响 , 除了 在 1975、 
1976 两 年 中 还 在 研究 一 点 弦 论 外 ,基本 上 去 研究 规范 理论 和 
KN 展开 去 了 。 人 惟一 例外 的 是 1983 年 中 的 威 腾 。 他 在 1983 
EUA Ey (Shelter Island) 的 第 二 次 理论 物理 会 议 上 (第 一 次 
是 二 战 之 后 开 的 ) UHREN EIER FETTE A 维 中 
人 带 有 手 征 的 费 米 子 问 题 ,得 到 人 否定 的 答案 。 这 允 基 本 否定 了 
仅 在 卡 鲁 碍 - 克 莱 黄 理论 中 得 到 粒子 物理 标准 模型 的 可 能 。 
他 后 来 说 ,他 本 打算 谈 终 论 的 ,尽管 他 到 那 时 为 止 还 没有 研究 
Ri. AAMRKOAADE SAR HEAT eK. MAD 
威 腾 是 从 施 瓜 次 在 1982 EAC REY — RRE RANA. 
FEAR EHE AWO SZ TE N AT BEIN FREIE RI 
MATANZA, 这 大 概 束 是 为 什么 继 格 林 - 施 所 次 1984 年 的 
第 一 次 革命 的 第 一 篇 文章 后 ,他 能 和 其 他 三 位 很 快 写 出 第 二 
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Fis OC FAY Jet Bal 

我 们 在 本 章 中 侧重 讲 1984 ~ 1985 年 间 的 第 一 次 弦 论 革 
fig HA) = Fr Se HE ZEEE, AK CA FAR PRN OL A 
理论 中 当 规 范 群 为 SO G2) INE be FY IRI. 以 及 后 来 的 关 
于 这 个 弦 理 论 有 限 的 证 明 ; 普 林 斯 量 的 “小 提 其 四 重 矢 组合” 
KT AB HK Wey tee AY SC es EU A HI R Ar Eb- En (Calabi- 
Yau) 紧 化 的 文章 ,该 文 指 出 当 荆 型 弦 或 杂 化 弦 紧 化 在 一 个 6 
维 的 卡拉 比 - 丘 流 形 上 时 ,得 到 的 4 维 理论 具有 NN 等 于 1 的 超 
对 称 , 以 及 三 代 粒 子 。 最 后 ,再 谈 一 谈 其 他 一 些 重要 的 进展 。 

先 谈 谈 反 和 常 。 这 是 量子 场 论 中 的 一 个 重要 话题 ,但 也 是 
一 个 比较 难以 用 直观 的 图 像 来 解释 的 话题 。 这 里 试 试 能 不 能 
不 用 公式 把 基本 道理 讲 出 来 。 最 好 的 出 发 点 是 一 个 二 维 的 量 
子 场 论 ,其 中 有 费 米 场 ,也 有 规范 场 。 先 谈 费 米 场 , 这些 我 们 
在 介绍 弦 的 世界 面 上 的 理论 已 过 到 过 。 和 一 个 标量 场 一 样 ， 
满足 二 维 运动 方程 的 无 质量 纤 米 场 有 两 个 独立 的 解 , 也 束 古 
向 右 传 播 的 波 和 向 左 传播 的 波 。 这 种 传播 的 方向 性 又 和 费 米 
场 的 手 征 有 关 。 如 果 我 们 不 明白 何谓 手 征 性 ,我 们 暂时 束 用 
传播 的 方向 性 代 蔡 : 回 右 模 和 回 左 模 。 假 定 这 些 模 都 是 复 的 ， 
那么 这 个 简单 的 理论 有 两 种 对 称 性 。 一 种 对 称 性 是 说 , 将 两 
个 模 同 时 用 一 个 相 因 子 转动 ,所 得 的 结 采 不 变 , 这 种 对 称 性 不 
区 分 向 右 或 向 左 , 所 以 叫做 矢量 对 称 性 (下 面 就 要 谈 到 为 何 用 
矢量 这 个 名 字 ) 。 男 一 种 对 称 性 是 问 右 模 和 问 左 模 的 转动 因 
子 恰恰 相反 ,这 个 变换 区 别 方 同 性 ,所 以 叫做 春 矢 对 称 性 。 

现在 再 谈 二 维 世界 中 的 规范 场 。 最 简单 的 规范 场 如 同 电 
wu, APA So) ee, 即 是 一 个 天 量 ; 在 二 维 中 , 它 只 有 一 个 场 
强 , 相当 于 沿 大 空 间 方 回 的 电场 ,没有 磁场 的 原因 是 因为 只 有 
一 个 至 间 方 向 。 现 在 如 果 我 们 要 求 上 面谈 到 的 矢量 对 称 性 是 
一 个 规范 对 称 性 ,也 残 是 一 个 局 域 对 称 性 ,我 们 丈 必 须 引 进 一 
个 规范 场 与 乙 耘 合 ,这 个 场 是 矢量 ,所 以 相应 的 对 称 性 叫 矢 量 


66 


AVE. ESE SCE, ETD ae 3) BAY BE TR ES RE “BS 
好 的 整体 对 称 性 , 因为 运动 方程 在 这 个 变换 下 不 变 。 

奇怪 的 是 , 当 我 们 有 一 个 不 为 零 的 电场 场 中 时, JOA 
性 不 再 是 一 个 好 的 量子 对 称 性 。 也 就 是 说 , 这 个 对 称 性 对 应 
的 何在 量子 力学 中 不 再 是 守恒 的 。 事 实 上 ,我 们 可 以 把 矢量 
对 称 性 和 拱 天 对 称 性 重新 归 为 癌 右 醒 的 转动 对 称 性 和 办 元 模 
的 转动 对 称 性 ,每 个 对 称 性 部 有 对 应 的 耸 , 妈 同 右 运动 的 电 厢 
和 问 左 运动 的 电 奏 。 现 在 ,我 们 说 的 有 反 第 是 ,虽然 在 经 典 上 这 
两 个 奏 分 列 是 针 恒 的 ,在 量子 力 条 中 个 再 十 分 列 守恒 的 。 只 
有 它们 的 和 是 守恒 有 的 ,这 是 和 天 量 对 称 性 ,而 它们 的 牵 不 再 是 守 
恒 的 ,也 束 是 说 , 斤 天 对 称 性 在 量子 的 层次 上 受到 破坏 。 

ON BARA it A ATI RR (Steinberger) 和 施 温 格 尔 
FE tek BU, TE EPA THA ERKENNE. GH IA 
有 一 个 电场 ,电场 在 一 维 空间 中 当然 有 明显 的 指 癌 。 在 量子 
场 论 中 , 届 米 场 往往 有 所 谓 的 狄 拉 死 负 能 海 , 在 没有 电场 时 ， 
这 个 负 能 海 的 能 级 对 于 同 右 使 和 问 远 模 来 说 没有 区 别 。 当 有 
电场 时 , 束 有 区 别 了 ,因为 电场 有 方 问 性 。 这 样 , 辐 右 模 和 问 
FB A SA BE TRE TARIF, 从 而 对 应 的 其 空 束 人 不同 。 当 
然 我 们 更 为 妥当 的 是 吉 开 狄 拉 元 负 能 海 来 解释 这 个 问题 ， 
这 个 概念 不 适用 于 玻 色 子 。 这 样 , 回 右 模 和 癌 堪 模 的 电 春 不 
Hear STIER. 

RER HINTEN Be PIP A TT Ia) el, 相 
REARS DY AY, We TERA: TELM AR BRANT ob il MY A 
BRAY [a] Ze S| ERIE, AR Y. By FF EAS I BE OK 
Xf DYER tay ae SF TELE MARA AN ee oo a SPL, A, EETT U, 
Pe) Aa tay SY DY LY RADA NE RARA TP IE EX 
NAS IND EL VE Re ETT RY ZK 
EM MAMA A FE TE WRTTZENE 
AS A A Ag BR RS BLE AS REA LLL BR PE 
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在 高 维 中 ,虽然 问 右 或 问 左 已 不 是 有 定义 的 概念 ,但 在 侦 
数 维 中 存在 手 征 这 个 概念 ,从 而 反 第 的 问题 也 存在 。 在 4 维 
中 ,最 早 证 明 有 反常 存在 的 古 爱 德 勒 (Stephen L. Adler), DR 
(John Bell) Al 52 LA (Roman Jakiew) 。 他 们 的 文章 都 是 在 
1969 年 发 表 的 , 内容 是 通常 的 量子 电动 力学 , 其 中 一 个 费 米子 
窜 有 于 征 性 。 同 样 , 手 征 对 称 性 ,或 即 族 天 三 不 再 守恒 ,不 守 
恒 的 量 现在 不 是 与 电场 成 正比 ,而 是 与 电场 和 磁场 的 内 积 成 
正比 。 

JOR AY AC HELE HA, 反常 现象 在 所 有 的 偶数 维 部 和 存在。 不 
仅 有 我 们 上 面 介 绍 的 阿 册 尔 手 征 反 篆 ,而 且 所 有 可 能 的 非 阿 
册 尔 手 征 反 昌 者 存在。 反 利 通 第 可 以 用 一 个 拓扑 不 变量 来 表 
示 , 在 二 维 中 ,不 是 电场 , 这 在 数 和 中 思 第 一 陈 类 ;在 4 维 中 ， 
是 电场 和 磁场 的 内 积 ,数学 上 叫 第 二 陈 类 。 有 一 个 很 稍 单 的 
特征 ,所 有 这 些 拓扑 不 变量 都 可 以 表达 成 一 个 全 微分 ,这 样 他 
们 的 时 罕 积 分 只 与 一 个 流 在 按 界 上 的 行为 有 天, 而 与 规范 场 
在 时 罕 内 的 行为 无 天 。 这 些 流 其 实 是 一 种 微分 儿 何 里 称 做 形 
却 的 东西 ,本 身 并 不 是 规范 不 变 的 ,在 4 维 中 ,特定 的 名 字 是 
4-14 Se UT (Chern-Simons) 形式 。 

ES SAI 5] 7 AY FETE th SS] SI AN 
Be AH EBEN, ze 1983 AEA SF. ACN A Es 引力 肥 
HS FFAS 2 TERT A EP AB AY Ab. Bee Ty PLA O Sc EE 
二 维 , 下 面 就 是 6 维 ,接着 是 10 维 ,也 就 是 说 每 隔 4 个 维度 才 
会 有 ,4 维 中 没有 引力 反 单 。 系 统 研 究 引 力 反 第 的 文章 是 
1983 年 中 阿尔 瓦 雷 斯 -高 梅 (Luis Alvarez-Gaume) 和 威 膳 的 文 
草 , 他 们 也 研究 了 10 AER O E AY AAA DAR HE 
Mixto Yo 1983 年 可 以 称 作 反 营 年 ,在 阿尔 也 雷 斯 - 蜗 梅 和 威 
腾 之 前 ,已 有 儿 组 不 同 的 人 研究 了 蜗 维 中 的 规范 反 妾 ,包括 末 
米 诺 、 吴 咏 时 和 人 徐 一 鸿 (A. Zee) 。 反 常 的 非常 漂亮 的 几何 解 
释 束 是 这 个 时 低 发 现 的 。 所 有 这 些 是 格林 - 施 甩 次 论证 I 型 
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FEV AE ARA O EE AAA. HANA 
调 过 威 腾 的 证 明 , 即 如 果 我 们 从 一 个 不 含 手 征 场 的 高 维 理论 
出 发 ,通过 紧 化 不 可 能 得 到 一 个 低 维 的 市 有 手 征 场 的 理论 , 从 
而 也 不 可 能 得 到 粒子 理论 中 的 标准 模型 。 这 样 ,我 们 只 能 从 
一 个 本 来 就 带 有 手 征 场 的 高 维 理论 出 发 。 所 有 超 引 力 中 , 含 
有 最 大 超 对 称 的 是 10 维 时 空中 的 开 B 型 超 引 力 。 这 个 理论 
是 施 瓦 次 通过 10 LE MB 型 超 弦 理论 的 低能 极限 发 现 的 ,他 与 
格林 在 1983 年 证 明 这 个 理论 没有 引力 反常 。 但 是 ,10 4E IB 
型 超 弦 理论 不 含 任何 规范 场 , 而 要 通过 紧 化 得 到 标准 模型 的 
规范 场 ,10 维 又 不 够 。 

这 样 就 剩 下 工 型 超 芝 理 论 。 这 个 理论 的 低能 极限 含有 N 
等 于 1 的 10 维 超 引 力 , 其 中 含有 市 手 征 的 旨 米 场 ;不 但 如 此 ， 
理论 中 还 含有 NN 等 于 1 的 10 维 超 杨 -米尔 斯 理论 , 规范 群 是 
KINN NET RA, 同样, 其 中 的 费 米 场 是 市 有 手 征 
的 。 现 在 的 问题 是 ,在 这 个 手 征 理 论 中 ,各 种 反常 是 否 可 以 完 
全 抵消 ,从 而 理论 本 身 是 自治 的 ? 

这 个 问题 的 回答 比 以 前 所 有 的 反刍 抵消 都 要 微妙 , 因为 
理论 中 不 但 存在 引力 反常 和 规范 反 第 ,也 存在 混合 反 第 , 即 有 
些 反 第 项 同时 与 引力 场 和 规范 场 有 关 。 不 但 如 此 , 理论 中 的 
开 弦 态 和 闭 弦 态 有 混合 ,; 比如 说 , 当 对 规范 场 做 规范 变换 时 ， 
闭 弦 态 之 一 的 有 反对 称 张 量 场 也 随 之 而 变 , 完全 不 同 于 直觉 所 
告诉 我 们 的 。 感 谢 这 个 特性 ,格林 - 施 瓦 次 证 明 , 所 有 单 圈 的 
有 反常 项 ,如 果 不 是 互相 抵消 ,都 可 以 通过 在 树 图 中 加 入 与 反对 
称 张 量 场 有 关 的 项 来 抵消 。 而 这 种 抵消 要 求 规范 群 是 
SO 32) ,无 论 是 规范 反常 也 好 ,还 是 引力 有 反常 或 混合 反 常 ,部 
要 求 这 个 群 。 这 的 确 是 一 个 几乎 是 不 可 思议 的 结果 ,因为 太 
多 的 系数 恰恰 在 这 个 群 的 情况 下 成 为 零 。 

格林 - 施 拟 次 并 且 注 意 到 , HT ARA ERA NR 
je E(8) xE (8) 群 。 这 个 群 还 不 能 用 开 弦 来 实现 ,但 他 们 两 
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10 维 的 弦 理 论 。 这 个 杂 化 构造 有 两 个 选择 ,一 种 产生 的 规范 
群 是 SO (32) ,为 一 种 产生 的 规范 群 束 是 格林 和 施 包 次 预言 的 
E (8) xE (8) 和 群 。 

末 化 强 的 4 个 作者 部 在 普林斯顿 ,所 以 他 们 人 饭 叫 做 普 林 
斯 顿 “ 弦 乐 四 重 矢 ”。“ 有 老大 ”是 格 罗 斯 ,早已 是 个 车 名 人 物 ， 
最 有 名 的 工作 是 与 维尔 彻 元 共同 友 现 量子 色 动 力学 中 的 潮 近 
自由 。 在 20 世纪 60 年 代 末 70 年代 初 也 短暂 地 研究 过 弦 论 。 
他 和 施 瓦 次 是 同学 ,都 是 丘 的 学 生 , 义 同 时 在 普林斯顿 作 助 理 
教授 ,后 来 只 有 他 成 为 那里 的 永久 下 教授。 弦 乐 组 合 的 其 他 
三 人 都 很 年 轻 , 哈 维 是 助教 授 ,马丁 内 次 (E. Martinec) 是 博士 
后 ,而 罗 姆 (Rohm) 是 威 腾 的 学 生 。 第 一 次 音 命 产生 了 很 多 超 
ME FAHRT Zn. MET HIER TE, AR, SH 
高 亮度 只 持续 了 很 短 一 段 时 间 , 现在 已 儿 乎 不 可 见 了 。 

我 听 到 过 一 个 非 正 陈 的 故事 ,说 当 另 三 人 有 了 构造 杂 化 
放 的 想法 之 前 , 威 腾 或 者 罗 姆 已 经 有 了 类 似 的 想法 ,不 管 是 谁 
完 有 的 , 威 腾 建议 他 的 学 生 研 究 这 个 问题 。 后 来 知道 态 三 个 
人 也 在 做 类 似 的 工作 , 威 腾 束 建议 他 们 吸收 罗 姆 ,这 在 普 林 斯 
Hl ae ME EAN» 因为 有 一 种 说 法 ,普林斯顿 蜗 能 组 的 人 打印 出 自 
己 的 文章 时 都 是 跑步 到 打印 室 去 的 :生怕 别人 看 到 这 篇 文章 
RS. AIA SATE (AEE AR AZ TAD be PY 
确 很 厉害 ,历史 上 经 常 有 两 篇 研究 同样 问题 的 文章 一 起 出 现 。 

威 腾 在 后 来 的 一 系列 发 展 中 起 到 了 关键 作用 。 我 们 表面 
提 到 ,他 在 1982 年 全 1983 *F ZA SF TE KON KE, 
为 他 意识 到 其 他 的 统一 途径 基本 上 行 不 通 , 而 弦 论 中 的 弦 的 
溅 发 态 中 日 动 含有 引力 子 的 事实 对 他 来 说 类 似 于 一 种 局 示 ， 
他 后 来 层次 提 到 。 在 格林 和 施 瓦 次 发 现 反 和 常 抵消 的 前 后 ,他 
己 在 普林斯顿 公开 和 私下 做 了 很 多 推动 的 事情 。 据 当时 在 普 
林 斯 顿 做 学 生 的 克 列 巴 诺 夫 (I. Klebanov) 后 来 说 , 普林斯顿 
上 上 下 下 ,除了 他 之 外 ,都 在 学 习 弦 论 , 而 动作 比较 快 的 “ 强 乐 
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看 作 是 独立 的 场 , 或 目 由 度 。 同 样 ,世界 面 上 的 费 米 场 的 右手 
模 和 左手 模 也 是 独立 的 。 取 10 维 超 粥 中 的 右手 模 , 加 上 26 
维 玻 色 弱 的 左手 模 , 我 们 了 束 得 到 杂 化 绝 。26 维 左手 模 中 的 10 
个 维度 和 10 维 超 绞 的 右手 模 中 的 玻 色 场 共 同形 成 物理 的 10 
维 时 空 。 换 言 乙 ,这 10 维 时空 没 有 紧 化 ,这样 右手 模 和 左手 
模 合 并 起 来 含有 10 维 空间 中 的 引力 场 ,所 以 这 10 维 空间 是 
真正 的 物理 空间 ,因为 只 有 妆 儿 何 (其 激发 态 是 引力 子 ) 是 可 
变 的 时 候 才 是 真正 意义 上 的 时 空 。 左 手 琉 色 场 剩 下 来 的 16 
维 没有 相应 的 右手 模 , 从 而 不 可 能 有 相应 的 引力 场 , 这 样 这 16 
维 一 旦 国定 下 来 ,就 不 会 发 生动 力学 变化 , 从 而 不 能 被 看 作 空 
间 , 这 16 维 可 以 类比 于 量子 场 论 中 的 内 秉 空 间 , 和 它们 的 存在 
仅仅 造成 引入 新 的 目 由 度 而 已 。 

稍 早 , 一 些 其 他 人 也 猜测 了 (8) x E (8) 超 弦 可 以 由 26 维 
HAI SBE EE SLSR TS UIZMHR Se a A (CP. G. O. Freund). 
3535 A HE tH, AE A I] ATA hee BAT SS LEA 
到 的 仿 代 数 (affine algebra) 的 顶点 算 子 表示 ,但 他 没 能 有 效 地 
将 右手 和 左手 分 开 , 所 以 没有 得 到 大 家 后 来 熟知 的 林 化 蓄 。 

现在 ,仅仅 是 为 了 粗糙 地 理解 什么 是 杂 化 艾 , 我 们 需要 引 | 
WE HE AN SAAS A A BAL A eS HE AU TH A BAT 
道 ,一 维 的 加 可 以 叫做 一 维 环 面 ,二 维 环 面 大 家 最 熟悉 , 像 一 
个 轮胎 的 表面 。 同 理 , 我们 可 以 想像 蜗 维 的 环 耐 。 现 在 假定 
一 些 物 理 的 容 间 古 坏 面 , 弦 在 这 个 环 面 上 上 运动。 再 假定 这 个 
环 血 是 平坦 的 ,没有 曲 深 ,但 这 个 坏 面 可 以 有 不 同 的 形状 。 比 
如 一 个 二 维 环 耐 ,可 以 通过 笑 结 一 个 平行 四 边 形 的 两 对 对 边 
得 到 ,所 以 这 个 环 面 可 以 天 不 同 的 形状 。 用 比较 数学 化 的 语 
言 , 平 行 四 边 形 的 四 个 顶点 可 以 看 作 一 个 二 维 唱 格 上 的 点 ,而 
一 个 平行 四 边 形 本 身 可 以 看 作 这 个 品格 的 一 个 基本 格子 。 最 
后 , 环 面 通过 把 所 有 平面 上 的 基本 格子 等 价 而 得 到 的 , 这样， 
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的 群 。 同 样 ,我 们 可 以 由 一 个 高 维 的 平坦 空间 出 发 , 加 上 一 个 
高 维 的 品格 作为 等 价 群 , 吕 可 以 获得 任何 想 要 得 到 的 平坦 的 
高 维 环 面 。 

当 弦 在 环 面 上 运动 时 , 它 可 以 有 振动 , 这 一 般 叫 做 激 友 ， 
而 非 激 发 的 状态 有 两 组 物理 量子 数 来 决定 ,这 些 通 单 叫 做 零 
Re HERRN SZENE MEN DE, 而 为 一 组 是 又 在 
环 面 上 各 个 方 癌 缠绕 的 次 数 , 即 绕 数 。 这 两 组 量子 很 重要 , 在 
后 面谈 到 T 了 对 伪 时 会 起 很 大 作用 。 对 于 一 个 粒子 来 说 ,最 人 
单 的 波 函 数 是 平面 波 ,其 中 的 量子 数 是 动量 。 对 于 一 个 弦 来 
说 ,最 简单 的 波 函 数 也 是 平面 波 , 但 当 弦 有 绕 数 时 ,我 们 要 推 
广 这 个 平面 波 。 这 个 推广 很 笛 单 ,了 加 是 把 平面 波 中 的 坐标 用 
纺 的 整个 坐标 取代 , 将 右手 模 和 左手 梗 分 开 , A Y MHZ 
Es 而 这 册 组 动量 是 强 的 动量 和 绕 数 的 线性 组 合 。 这 个 平面 
波 波 范 数 当 作 世界 面 上 的 函数 看 每 时 , 束 叫 顶点 算 子 。 

并 不 是 所 有 动量 和 所 有 红 数 部 是 允许 的 。 我 们 知道 , 动 
量 在 量子 力学 中 对 偶 于 坐标 , 由 于 环 面 上 的 周期 性 ,动量 必须 
量子 化 。 结 论 很 简单 ,如 是 动量 也 必须 处 在 一 个 品格 上 , 这 个 
mm tee OY tea DA RY ta TE A a A SAR SEB ee A) ae 
Hy» RHA ae, SEE TE ROR AY) m RE > 

现在 ,为 了 构造 杂 化 弦 , 我 们 要 求 去 控 16 维 环 面 上 的 右 
手 部 分 ,这 束 要 求 右 手 的 动量 为 零 ,也 束 是 一 些 总 动量 和 绕 数 
的 线性 组 合 为 零 。 这 对 原来 的 唱 格 以 及 它 的 对 伪 唱 格 加 本 一 
上 至 限 制 条 件 。 弱 的 一 次 量子 化 义 要 求 骇 的 动量 在 元 条 件 , 从 
顶 氮 算 子 的 角度 来 说 , 这 个 鼻子 的 左手 反 稍 权重 必须 是 1, 这 
说 明 唱 格 上 的 一 些 基 本 长 度 是 储 整 数 , 从 而 品格 上 的 任 一 操 
的 长 度 部 是 偶 整 数 。 所 有 这 些 条 件 加 起 来 ,我 们 基本 上 得 到 
一 个 结论 ,不 是 ,这 个 16 维 的 唱 格 是 一 个 侦 的 并 且 是 日 对 伪 
HY) tm 4% (even self-dual lattice) o 
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巧 的 是 ,在 16 维 中 , 只 有 两 个 满足 这 些 条 件 的 品格 ,这 两 
个 唱 格 分 别 对 应 于 两 个 群 , 焉 是 SO G2) 和 上 上 (8) x E (8), da 
格 恰巧 是 群 的 极 大 环 面 的 晶 格 ,也 就 是 说 ,这 些 群 每 个 都 有 一 
个 极 大 的 平坦 环 面 , 维 数 是 16, 用 来 构造 这 个 环 面 的 品格 满足 
我 们 上 述 的 条 件 。 这 样 , 在 唱 格 上 取 长 度 恰 为 2 的 点 来 构造 
项 扣 算 子 , 这 些 算 子 再 和 右手 模 结 合 ,得 到 一 些 完 整 的 算 子 ， 
这 些 算 子 对 应 于 10 维 时 空中 的 规范 场 的 激发 态 。 另 一 个 巧 
合 是 ,每 个 16 维 的 品格 上 恰 有 496 个 长 度 为 2 的 点 ,和 应 有 
的 规范 场 的 个 数 相 等 。 

证 明 这 些 顶 点 算 子 满足 相应 的 李 代 数 要 用 到 在 当时 来 说 
是 相当 新 的 数学 ,就 是 仿 代 数 的 顶点 算 子 表示 。 这 个 数学 分 支 
有 一 个 有 趣 的 历史 ,在 数学 方面 ,先是 勒 泊 斯 基 (J. Lepowsky) 
Al BR CR. Wilson) 开始 研究 , 由 弗 伦 元 尔 (1. B. Frenkel) 、 
卡 次 (V. G. Kac) EI SER, FE eA HE CP. Goddard) AT. 
OD. Olive) 用 物理 的 语言 在 1984 年 左右 表达 出 来 。 所 有 这 
些 工 作 早 年 有 物理 学 家 研究 过 特例 ,如 哈 尔 形 (M. B. Halpern) 。 
在 一 次 革命 之后 ,产生 了 很 多 相关 工作 ,其 中 威 膳 的 对 所 谓 外 
斯 - 朱 米 话 - 威 腾 模 型 的 研究 极 大 推广 了 这 些 工 作 的 物理 意义 ， 
对 后 来 的 发 展 有 很 大 的 影 啊 。 

ARV SZ A FB 10 维 超 弦 的 一 半 , 所 以 由 此 而 来 的 
超 对 称 也 是 10 EZ N TEEN 等 于 1 的 10 维 超 对 称 。 
“SHEA SO (32) 时 , 零 质 量 场 的 内 容 和 了 型 超 强 没有 任何 区 
别 。 这 个 重要 特征 并 没有 引起 任何 人 的 重视 ,因为 很 日 然 地 
人 们 以 为 这 是 两 种 完全 不 同 的 理论 。 林 化 弦 是 一 个 纯 闭 弦 的 
IN 1 ASA AI IA AP SK A AT GZ 

杂 化 弦 左 手 部 分 的 在 环 面 上 的 16 个 玻 色 子 又 可 以 用 32 
个 费 米子 取代 ,这 和 二 维 中 (世界 面 ) 的 “ 费 米 化 ”有 关 。 我 们 
不 谈 费 米 化 ,只 人 简单 地 介绍 一 下 洒 化 弦 在 费 米 表示 下 的 构造 。 
32 个 费 米 子 , 可 以 分 为 两 部 分 ,对 每 部 分 独立 地 加 周期 或 反 周 
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期 条 件 ( 即 拉 蒙 分 文 ,或 内 沃 - 施 瓦 葡 分 文 ) 。 在 壳 条 件 表明 ， 
只 有 下 述 两 种 可 能 才能 得 到 目 洽 的 谱 : 要 么 所 有 32 RAM 
满足 同样 的 条 件 , 这 样 得 到 群 为 SO G2) 的 杂 化 弦 ; HEA 32 个 
Bt Fo} BEA 16 个 避 米 子 的 两 个 组 ,独立 地 加 周期 条 件 。 
可 以 很 快 地 得 到 结论 , DANS A EU), RR 
射 的 结果 是 在 第 一 个 激发 上 恰 有 496 个 态 , 这 对 应 于 E (8) x 
E (8) 的 规范 场 。 可 以 证 明 , 不 能 将 32 ARA DR MES NY 
组 。 届 米子 表示 的 好 处 是 不 需要 仿 代 数 的 顶点 复 子 知识 , 这 
也 是 它 的 坏处 , 因 季 代数 的 结构 不 清楚 。 费 米子 表示 也 说 明 ， 
16 维新 的 空间 的 确 是 内 秉 空间 。 

1984 年 的 超 区 风暴 在 很 大 程度 上 归功 于 三 篇 经 典 文章 中 
的 一 篇 , 束 是 威 腾 等 人 的 关于 卡拉 比 - 丘 紧 化 的 文章 。 这 篇 文 
草 大 概 曾 是 所 有 超 弱 文章 被 引用 最 多 的 一 入 ,后 来 它 的 引用 
众 仪 仪 补 一 篇 文章 超过 , 束 是 马 德 西 纳 (J. Maldacena) 的 基于 
议论 和 规范 理论 对 偶 的 车 名 文章 。 

单 从 引用 率 来 看 ,很 能 说 明 为 什么 卡拉 比 - 丘 索 化 文章 的 
重要 。 首 先是 唯 象 方面 的 ,这 篇 文章 为 粥 论 在 唯 象 学 方面 的 
应 用 开 了 一 个 先河 ,使 人 们 看 到 很 多 不 同 的 可 能 ; 其 次 ,这 种 
全 新 的 紧 化 方式 引发 构造 许 许 多 多 低 维 弦 理 论 ; 最 后 ,卡拉 
比 - 丘 紧 化 使 得 纺 论 第 一 次 和 现代 数学 的 分 支 一 一 代数 几何 

我 们 前 面 说 过 ,如 果 从 一 个 高 维 理论 出 发 ,要 想得到 一 个 
低 维 的 带 有 手 征 费 米 场 的 理论 , 这 个 高 维 理 论 本 身 必 须 是 手 
征 的 。 现 在 , 弦 论 已 有 三 个 理论 在 10 维 中 带 有 手 征 , 就 是 
型 超 弦 ,其 规范 对 称 性 是 SO 32) ,两 种 杂 化 弦 , 规范 对 称 分 别 
是 SO (32) 和 EC8) xE(8) 。 卡 拉 比 - 丘 紧 化 文章 首先 关心 的 
是 ,如 何 从 这 些 理论 得 到 一 个 4 维 的 手 征 理论 。 当 然 由 于 10 
维 超 对 称 的 存在 ,我 们 首先 要 问 的 是 ,通过 紧 化 后 ,还 要 不 要 
超 对 称 ? 
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粒子 物理 的 标准 模型 中 没有 超 对 称 , HE Ht BA HY 
止 ,粒子 物理 实验 还 没有 看 到 任何 超 对 称 的 迹象 。 我 们 在 谈 
超 对 称 和 超 引 力 一 章 中 解释 了 超 对 称 的 引入 在 理论 上 的 意 
义 , 也 谈 了 在 解决 所 请 规 范 等 级 问题 上 的 作用 。 所 以 ,在 茶 个 
能 标 以 上 , 超 对 称 的 存在 是 有 好 处 的 ,很 多 唯 象 学 家 也 相信 发 
现 超 对 称 是 下 一 阶段 粒子 物理 实验 的 重要 目标 之 一 。 那 么 ， 
叭 月 学 需要 多 少 超 对 称 ? 从 消除 发 散 的 角度 看 , 越 多 越 好 , 而 
从 粒子 物理 的 角度 看 ,4 维 中 的 NV 等 于 1 EO Re FI. U 
果 有 更 多 的 超 对 称 , 表示 理论 说 明 , 如 果 有 一 个 左手 的 费 米 
子 , 则 存在 一 个 对 应 的 右手 费 米 子 ,这 和 罚 电 相互 作用 极 大 破 
坏 手 征 性 巴 盾 。 所 以 ,在 菏 个 能 标 以 上 ,最 好 只 有 4 维 的 NO 
于 1 的 超 对 称 。 

既然 在 低能 理论 中 没有 有 超 对 称 ,我 们 能 不 能 一 开始 束 利 
用 紧 化 破坏 所 有 的 超 对 称 ? 这 种 可 能 是 存在 有 的 ,但 我 们 一 定 
要 在 解决 规范 等 级 问题 的 前 提 下 做 到 破坏 所 有 的 超 对 称 。 据 
我 所 知 ,目前 还 不 存在 一 个 这 种 案 化 方式 。 

所 以 坎 德 拉 斯 CP. Candelas) FE av (G. Horowitz) 、 施 
符 究 明 格 、 威 腾 等 四 人 的 文革 假定 在 案 化 后 得 到 一 个 4 维 的 
N 等 于 1 的 理论 。 这 殉 要 求 , 卡 拉 比 - 丘 流 形 破 坏 大 多 数 超 对 
称 。 根 据 推 广 的 哥 德 斯 通 定理 , 人 破坏 一 个 超 对 称 束 必须 有 一 
个 对 应 的 零 质 量 的 锅 米 子 , 这 些 费 米子 必须 从 10 维 的 引力 微 
于 中 产生 ,从 超 对 称 变换 的 角度 说 ,这 些 费 米子 对 应 于 超 对 称 
变换 所 产生 的 引力 微 子 部 分 。 引 力 微 子 的 超 对 称 变 换 含 有 起 
对 称 参 数 的 协 变 微 丙 ,要 产生 不 为 零 的 引力 短 子 场 ,这 些 协 变 
做 商 要 不 为 零 。 我 们 得 出 结论 , 如 采 只 留 下 一 个 4 维 的 超 对 
称 ,只 有 这 个 超 对 称 对 应 的 协 变 币 丙 为 零 。 用 数学 的 语言 说 ， 
整个 流 形 上 只 有 一 个 基 有 灵 旋 量 (Killing spinor) 。 

如 果 将 10 维 时空 流 形 看 作 是 一 个 4 维 的 平坦 的 时 空 和 
一 个 封闭 的 6 维 空间 的 直 积 ,那么 这 个 基 灵 放量 在 4 EOP IH 
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SEPA A aR TE AVE 2 AR IT 6 维 的 环 面 ; 而 大 
SAS MAMA AMARE. A DAR RUE H.R BE 
旋 量 存在 的 空间 必须 是 里 奇 平 坦 的 , 即 所 有 里 奇 曲 率 为 零 。 
如 采 只 有 一 个 基 灵 放量 ,那么 这 个 里 奇 平 坦 的 空间 也 不 能 过 
于 平坦 , 环 面 是 完全 平坦 的 ,但 有 太 多 的 基 有 灵 旋 量 ( 和 旋 量 的 
分 量 个 数 一 样 多 ) 。 一 个 空间 的 平坦 程度 义 可 以 用 一 个 群 论 
术语 来 手 述 。 我 们 知道 平 移 的 概念 ,这 个 概念 在 欧 氏 空间 中 
最 简单 ,也 可 以 推广 到 一 个 要 曲 的 空间 中 去 。 当 一 个 空间 是 
区 曲 的 时 ,一 个 矢量 沿 看 一 个 闭合 的 路 人 径 平 移 后 回 到 原点 可 
能 与 原来 的 矢量 不 同 。 在 一 个 平坦 的 空间 中 , 沿 看 任何 闭合 
路 径 平 移 后 的 天 量 偿 是 原来 的 矢量, 我 们 说 这 个 平坦 罕 间 的 
和 乐 群 (holonomy group) 是 平庸 的 。 球 面 则 不 同 ,平移 后 的 矢 
量 好 像 是 经 过 了 转动 ,这 个 转动 依赖 于 路 任 。 所 有 可 能 有 的 转 
动 形成 一 个 群 ,这 个 和 乐 群 对 于 球面 来 说 是 整个 转动 群 。 现 
在 ,只 允许 一 个 基 灵 放量 存在 的 6 维 空间 的 和 乐 群 不 能 太 小 ， 
也 不 能 太 大 ,必须 正好 是 一 个 SU GB) Ho 

和 乐 群 为 SU (3) 的 空间 是 一 个 复 空间 ,同时 义 是 一 个 所 
谓 的 卡 勒 (Kahler) ZA). eR 7S 48 TAY YB i EF a la], I 
因 是 ,卡拉 比 猜测 和 乐 群 为 SU (3) 的 空间 一 定 存在 一 个 里 奇 
平坦 的 度 规 一 一 我 们 前 面 说 过 基 元 放量 的 存在 要 求 里 奇 曲 座 
为 零 , 而 丘 成 筒 证 明了 这 个 猜测 。 这 类 流 形 是 一 闫 特殊 的 复 
流 形 ,卡拉 比 - 丘 紧 化 文 草 给 出 了 一 些 构 造 。 这 些 构 造 说 明 这 
些 流 形 是 代数 流 形 ,也 束 是 说 可 以 通过 在 复 欧 氏 空间 用 代数 
方程 来 规定 一 个 子 流 形 , 虽然 我 们 形式 上 有 了 这 些 流 形 ,还 没 
有 人 能 与 出 一 个 里 奇 曲 率 为 零 的 度 规 , RO AER AY 
REZAR 

看 起 来 让 人 和 觉得 在 这 种 情况 下 很 难 研 究 紧 化 后 的 一 些 物 
理 问 题 。 的 确 , 许 多 问题 的 回答 要 求 我 们 必须 知道 明确 的 度 
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显 的 度 规 表达 式 。 一 类 问题 是 , Awa, ABD 4 AE HY Se Wot 
量 粒子 ? 零 质 量 粒子 对 应 于 6 维 紧 化 流 形 上 的 各 种 微分 算 子 
NR, 比如 ,一 个 零 质 量 的 标量 粒子 对 应 于 6 维 流 形 上 的 拉 
普 拉 期 算 子 的 零 便 ; 一 个 零 质 量 的 旋 量 粒子 对 应 于 6 维 流 形 
WAKA oT HY Ae CA AY BE eA SU, RAIN He 
THK PEAS RAY HA AIA TL. HEHERSIER, 我 们 不 
需要 明确 的 表达 式 。 

算 子 的 堆 模 问题 和 所 谓 的 指标 定理 有 关 。 给 定 一 个 算 
于 ,可 以 定义 其 指标 ,这 个 指标 是 一 个 整数 , 即 是 这 个 算 子 的 
去 便 个 数 减 去 其 对 倡 复 子 的 零 醒 个 数 。 在 很 多 情况 下 , Re 
算 子 没有 和 零 模 ,那么 原 算 子 的 零 模 个 数 殉 等 于 这 个 复 子 的 指 
标 。 指 标定 理 说 ,虽然 定义 中 涉及 几何 即 度 规 , 一 个 算 子 的 指 
标 是 一 个 拓扑 数 ,只 和 流 形 的 拓扑 有 关 , 和 几何 没有 关系 。 指 
标定 理 在 很 大 程度 上 排 广 了 欧 拉 定理 以 及 后 来 的 黎 曼 - 岁 医 
定理 。 

当 我 们 用 代数 方法 构造 了 卡拉 比 - 丘 流 形 后 , 丈 可 以 利用 
代数 儿 何 的 结 下 计算 各 种 算 子 的 指标 , 从 而 确定 对 应 的 无 质 
EN TRITT FAR U, AK pe oe GET A Fa hs ce WR AL AN TE BL 
HI]. ERE) UR HY Ae BEA A eB EO 
FE FE AR AKL EE EY Fi hs BA BC MY HY FF 
fi ASR MOB SY Se BRI PB PE WY J Fo 
所 以 ,粒子 理论 中 的 代 的 个 数 正 好 等 于 狄 拉 死 算 子 的 指标 , 也 
束 是 欧 拉 示 性 数 的 一 半 。 如 琳 能 构 志 出 一 个 欧 拉 示 性 数 为 6 
的 流 形 ,我 们 就 得 到 一 个 有 看 三 代 粒 子 的 4 维 理论 。 

标准 模型 中 的 一 些 重 要 的 参数 ,如 费 米 子 与 标量 粒子 霄 
合 第 数 ,也 可 以 通过 代数 儿 何 来 确定 ,这 些 也 是 一 些 拓扑 不 变 
量 , 当然 是 一 些 比较 细致 化 的 拓扑 不 变量 ,与 复 儿 何 有 关 。 

崇 化 工作 的 为 一 个 重要 部 分 是 决定 4 维 中 的 规范 对 称 
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性 。 非 常 有 意思 的 是 ,这 也 和 代数 几何 有 关 。 如 果 我 们 从 N 
等 于 1 的 10 维 理 论 出 发 ,格林 - 施 岂 次 关于 反常 的 工作 说 明 ， 
不 是 所 有 的 紧 化 都 是 自治 的 。 低 能 理论 要 求 ,6 维 流 形 上 的 
一 个 曲率 和 规范 场 必须 满足 一 个 方程 ,这 个 方程 的 拓扑 意义 
是 说 流 形 的 第 二 陈 类 等 于 规范 场 的 第 二 陈 类 , ORT EAR 
的 要 求 比 这 个 表述 的 要 求 还 要 高 ,相当 于 无 限 多 个 要 求 。 笠 
运 的 是 ,这 个 要 求 在 卡拉 比 - 丘 流 形 上 可 以 得 到 满足 。 举 
E (8) xE (8) 理论 为 例 , 可 以 把 流 形 的 和 乐 群 SU (3) SE (8) 
的 一 个 子 群 完全 等 同 起 来 ,这 样 , 剩 下 的 规范 对 称 性 是 所 有 与 
MATAR DIN AE AE EO) xE®). RNA WK 
E (6) 解释 为 一 个 大 统一 对 称 群 , 男 一 个 因子 EE (8), 由 于 与 
E (6) 对 易 , 可 以 解释 为 不 可 见 的 分 文 。 所 以 ,卡拉 比 - 丘 紧 化 
从 超 对 称 和 大 统一 的 角度 来 看 , 是 一 个 非常 成 功 的 紧 化 方式 。 

最 后 ,说 一 句 题 外 话 , 历史 似乎 提示 ,所 有 一 开始 认真 研 
宛 卡 拉 比 - 丘 系 化 的 人 ,一 生 都 离 不 开 这 个 题目 ,如 坎 德 拉 斯 。 
1984 年 文章 的 为 外 三 位 作者 ,后 来 没有 将 卡拉 比 -于 流 形 作 为 
主要 研究 读 题 ,而 在 其 他 方面 都 做 出 了 重要 工作 。 

1984 ~ 1985 年 的 超 弦 第 一 次 半 命 可 以 说 在 不 到 一 年 的 时 
Yt SE, th ae OL, SJ ae TEN A SBS Ac RE LP IH 
和 重要 概念 在 一 年 之 间 已 被 提出 。 我 们 在 本 章 所 谈 的 三 篇 文 
章 都 在 一 年 之 间 出 现 , 这 三 篇 文章 是 超 粥 第 一 次 革命 的 三 篇 
最 重要 的 文章 。 其 他 儿 篇 重要 文章 也 都 在 一 年 左右 出 现 。 

我 们 最 后 谈 谈 其 他 一 些 重 要 工作 。 诸 无 疑问 , 谈 到 微 扰 
wie, 首先 想到 的 是 二 维 共 形 场 论 。 我 们 把 关于 二 维 共 形 场 
论 的 稍微 仔细 一 点 的 介绍 推迟 到 下 一 章 , 这 里 ,只 限于 谈 一 下 
共 形 场 论 对 于 人 微 扰 强 论 的 重要 性 , DR EZ HT KEN 
间 及 之 后 共 形 场 论 在 弦 论 中 的 儿 个 应 用 。 

顾名思义 , 共 形 场 论 是 一 类 特殊 的 场 论 ,在 其 中 有 共 形 不 
变性 。 共 形 不 变 的 含义 是 ,量子 场 论 中 没有 一 个 内 秉 的 标 度 ， 
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所 有 物理 学 量 , MAA O RAMA Y A AA A PE 
AR. EU) EPIA Br UL AY tn ER 4 Sat 
CAAA AAA. HA A ath BE ve eA BR te YY OT MR 
性 , 际 了 我 们 熟悉 的 党 伦 北 对称 性 外 ,还 有 变换 标 度 不 变性 。 
在 不 同 的 维度 中 , 标 度 不 变性 隐 含 看 更 大 的 对 称 性 ,通常 叫做 
共 形 不 变性 。 和 粗略 地 说 , 共 形 变换 是 一 种 只 保持 任何 一 个 图 
形 的 所 有 夹 角 而 改变 长 度 有 的 变换 。 在 二 维 中 ,存在 无 限 多 这 
些 变 换 ,所 以 二 维 共 形 场 论 很 特殊 ,在 很 多 情况 下 可 以 作 解 析 
研究 。 开 这 种 研究 先河 的 是 办 联 的 儿 个 人 , IN fi tik CA. 
Belavin) 、 玻 利雅 可 夫 和 查 瑞 罗 德 狠 可 夫 (A. B. Zamolodchik- 
ov) , 而 他 们 的 重要 文章 ,简称 BPZ 文章 , 是 在 1984 年 发 表 的 。 

这 个 时 间 上 有 的 巧合 也 许 并 不 奇怪 , 因为 下 利雅 可 夫 本 人 
对 弦 论 很 感 兴趣 ,他 在 1981 年 已 经 发 表 了 天 于 所 谓 玻 利 雅 可 
夫 纺 的 重要 文章 。 对 于 他 来 说 ,研究 二 维 共 形 场 论 有 两 个 目 
的 ,一 是 将 其 应 用 到 统计 物理 中 的 临界 现象 上 ,二 是 应 用 到 缀 
论 中 。 给 定 一 个 时 空 背 景 , 强 论 中 的 世界 和 面 作用 量 定义 一 个 
二 维 量 子 场 论 , 这 个 量子 场 论 必须 是 一 个 共 形 场 论 , MRA 
是 ,我 们 要 遇 到 两 个 基本 困难 。 第 一 ,如 果 没 有 共 形 不 变性 ， 
世界 和 面 上 的 每 一 个 度 规 痢 含 有 一 个 决定 世界 和 面 上 每 一 点 的 长 
BETEN By, JOE RE SC AY) SCNT EME A NOD ic ST AR BEI IS 
基本 要 求 , 就 是 么 正 性 。 第 二 ,没有 共 形 不 变性 ,我 们 也 无 法 
定义 计算 可 射 窍 阵 的 最 基本 的 东西 , 即 每 个 做 射 态 的 流 函 数 ， 
BN BY TL ARAS. 

共 形 不 变 的 要 求 在 弦 论 的 微 扰 论 中 有 非 营 重要 的 推论 ， 
一 个 看 起 来 不 可 思议 的 结论 是 ,要 求 一 个 定义 在 要 曲 时 罕 中 
的 世界 面 上 , 场 论 共 形 不 变 等 价 于 时 空中 各 个 场 的 运动 方程 ， 
特别 是 广义 相对 论 中 的 爱 因 斯 坦 场 方程 及 其 推广 。 

对 于 纯粹 的 正人 色 弦 来 说 ,世界 和 面 上 有 的 量子 场 论 必须 是 一 
个 共 形 场 论 ,和 而 对 于 超 弦 来 说 ,这 个 共 形 场 论 还 含有 更 大 的 对 
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场 论 , 除 了 一 般 的 超 对 称 外 ,还 有 无 限 多 个 新 的 超 对 称 , 与 无 
限 多 个 共 形 不 变性 类 似 。 而 在 杂 化 弦 中 , 场 论 也 十 一 种 杂 化 ， 
左手 模 是 一 个 普通 的 共 形 场 论 ,向 右手 模 是 超 共 形 场 论 。 

可 以 次 ,在 第 一 次 于 命 后 ,研究 共 形 场 论 占据 了 许多 人 的 
大 部 分 精力 。 有 人 其 全 把 研究 共 形 场 论 等 价 于 研究 强 论 的 所 
有 动力 学 , 弗 里 入 CD. Friedan) 束 是 一 个 典型 ,他 强调 将 共 形 
场 论 分 类 以 及 深入 研究 各 种 世界 面 的 集合 ;一 个 无 限 局 维 的 
空间 , 普 适 模 衬 间 。 由 于 生病 和 坚持 他 的 这 种 信念 , 弗 里 丹 已 
经 多 年 脱离 弦 论 的 主流 ,基本 上 没有 什么 研究 了 。 

为 一 个 重要 人 研究 方 回 是 各 种 各 样 崇 化 ,特别 是 卡拉 比 - 左 
SH: KAMEN, 一 般 的 卡拉 比 - 丘 流 形 非 营 复 杂 , 其 全 一 个 
明显 的 度 规 郡 号 不 出 来 。 所 以 ,人 们 很 侠 想 到 如 何 构造 一 些 
简单 而 有 用 的 模型 ,所 谓 轨 形 Corbifold) , 就 是 这 样 被 发 现 的 。 
SERIEN TE BUBEN MINE HE” 
的 点 来 实现 , SR AA A, 空间 是 平坦 的 ,拓扑 
也 是 简单 的 。 从 一 个 平坦 的 欧 氏 空间 出 肥 , 利用 欧 氏 空间 的 
对 称 性 残 可 以 构造 轨 形 。 我 们 已 经 谈 过 如 何 构 造 蜗 维 的 环 
面 :方法 殉 是 用 欧 氏 衬 间 中 的 品格 ,将 品格 单 胞 的 “对 边 ” 等同 
起 来 。 用 数 竺 的 术语 说 , 唱 格 本 映 是 欧 开 空间 平移 对 称 群 的 
HA A A TT VU) ER EG eV] ER PS ARA F 
的 等 价 类 。 环 面 是 最 简单 的 轨 形 ,在 这 里 , 轨 形 的 “ 轨 ” 有 明显 
的 含义 , 束 古 , 环 面 上 的 每 一 个 乓 是 欧 氏 空间 的 一 个 轨迹 , 这 
个 轨迹 由 晶 格 作用 在 一 个 点 上 来 生成 。 在 环 面 的 情形 ,每 一 
个 “ 轨 ” 实 际 上 或 是 一 个 蝇 格 ,这 个 “ 轨 ” 是 唱 格 群 的 一 个 忠实 
的 表现 。 

更 为 一 般 的 轨 形 是 通过 推广 环 面 的 构造 获 得。 一 个 唱 格 
群 是 欧 氏 空间 的 对 称 群 的 一 个 子 群 , 欧 氏 空间 的 对 称 性 除了 
平移 外 , 偿 有 转动 对 称 以 及 反 污 对 称 。 将 品格 扩大 为 一 个 更 
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的 周围 ,所 有 几何 与 欧 氏 空间 没有 什么 不 同 。 在 特殊 的 情况 
E) AE ACE TEEN AB) 这 个 后生 成 的 迹 也 
束 不 会 是 离 敌 群 的 一 个 忠实 表示 。 在 轨 形 上 ,这 个 “ 轨 ” 所 对 
应 的 后 是 可 弄 有 的 , 它 周围 的 儿 何 与 欧 氏 空间 的 一 个 邻 域 有 所 
不 同 。 一 个 最 徐 单 的 例子 是 ,我 们 用 一 维 品 格 来 构造 一 维 的 
加 ,再 加 上 关于 诛 点 的 反 读 元 ,我 们 构造 出 的 轨 形 是 一 个 线 
段 , 这 个 线段 无 非 是 将 圆 对 扩 而 获得 。 线 段 的 两 个 闯 氮 是 奇 
异 的 ,所 对 应 的 在 直线 上 的 轨 比 一 般 的 轨 少 了 一 半 的 点 。 一 
个 和 人 短 有 扣 复 傈 的 轨 形 是 线段 在 三 维 的 推广 ,我 们 同样 通过 
用 三 维 的 唱 格 来 构造 二 维 环 面 ,形状 像 一 个 轮胎 。 青 加 上 一 
个 针对 原 扣 的 有 反 渤 元 ,我 们 得 到 一 个 完全 不 同 的 轨 形 , 其 形状 
像 一 个 四 面体 ,除了 四 个 项 角 外 ,所 有 的 挟 痢 是 正常 的 。 而 每 
一 个 项 角 是 奇 弄 的 , 因为 统 顶 角 一 周 ,我 们 得 到 的 角 是 180°, 
不 是 360"。 四 面体 的 拓扑 是 一 个 球面 拓扑 , 己 环 面 完全 不 同 。 

不 是 所 有 的 欧 氏 空间 的 离散 子 群 郡 可 以 拿 来 构造 轨 形 ， 
我 们 要 避免 构造 出 怪异 的 空间 。 举 一 个 例子 , 取 一 个 转动 元 ， 
这 个 转动 元 所 对 应 的 转动 角 不 是 360° 的 有 理 数 们 ,那么 一 个 
所在 其 作用 下 ,无 论 经 过 多 少 次 作用 ,总 不 会 回 到 原来 的 地 
方 。 这 样 ,这 个 后 仅 仅 在 这 个 转动 元 的 作用 下 束 生 成 无 限 多 
个 点 , 且 集 中 在 一 个 圆周 上 , 而 这 个 圆周 上 的 另 一 个 点 也 会 生 
成 无 限 多 个 点 ,这 两 组 无 限 多 个 点 中 有 至 氮 可 以 任意 接近 , 虽 
然 原 来 的 两 个 “ 母 点 ”并 不 接近 , OEE BO SI AS zt Se OT S 
KE IH 

5A VOTE HU E RAR AB EY PE Jot, 如 有 所 请 的 “ 扭 结 弦 ” 
(twisted sector) 存在 。 这 些 扭 结 弦 有 有 很 直观 的 图 像 ， 举 圆 这 个 
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Be fel UBA A) PER, THEIR DCE ET PB SEE AE 
NZ HY ASE A, tH A DASE DAE Jal. A A SANTI AS tt 
AAA MDE SEAS Cwinding modes) , EN EH& 
态 的 特殊 情形 。 可 以 这 样 来 理解 为 何 叫 它们 作 扭 结 态 。 从 直 
线 出 发 来 构造 加 ,直线 上 原来 的 一 些 态 , 通 过 平移 生成 无 限 多 
个 像 , 这些 像 加 起 来 对 应 于 圆 上 的 一 个 普通 态 (也 束 是 说 ,一 
个 加 上 的 普通 弦 态 在 直线 上 也 是 一 个 “ 迹 ”)。 但 是 , 如 果 有 
一 个 弦 的 两 个 冰点 停 在 一 个 点 的 两 个 像 上 面 , 我 们 会 得 到 一 
个 狐 的 弦 态 ,这 个 弦 态 在 原来 的 直线 上 不 存在 ,因为 不 是 一 个 
闭 弦 ,而 在 轨 形 即 加 上 束 古 一 个 团 弦 了 。 由 于 每 一 个 品格 群 
的 元 都 会 有 市 对 应 “量子 数 ” 的 弦 存 在 ,我 们 将 这 些 态 叫 作 扭 结 
态 : 通 过 用 平移 元 扭 结 得 人 到。 同样 ,我 们 说 过 的 反 演 元 也 有 对 应 
的 扭 结 态 。 在 线段 上 ,有 两 组 新 的 扭 结 态 , ENTE TA A 
通过 端点 回来 又 终结 于 这 一 点 。 扭 结 态 常常 是 局 域 化 的 ,如 通 
过 线段 哨 点 的 扭 结 态 , 他 们 不 能 目 由 地 在 线段 上 移 来 移 去 。 

握 结 态 的 存在 不 是 人 为 的 , 如果 你 想 构造 一 个 强 论 ,其 中 
BOA SHAR AS» 那么 通过 相互 作用 ,原来 的 一 个 非 扭 结 态 可 以 变 
成 两 个 量子 数 相 反 的 扭 结 态 。 

卡拉 比 - 丘 案 化 有 的 为 一 个 方 同 是 研究 一 些 抽 象 的 共 形 场 
论 ,通过 共 形 场 论 中 弦 态 的 说 与 下 拉 比 - 左 流 形 上 的 谱 有 的 对 
比 ,可 以 找 出 一 些 对 应 关系 ,已 经 找 出 的 叫做 热 普 内 模型 
(Gepner models) , 它 是 热 普 内 首先 发 现 的 。 抽 和 象 的 共 形 场 论 
的 研究 比 直 接 研 究 卡 拉 比 - 丘 素 化 多 很 多 好 处 ,如 可 以 计算 严 
格 的 顶点 算 子 ,在 流 形 上 很 难 做 到 这 一 点 。 很 多 卡拉 比 - 丘 流 
形 的 数学 性 质 , 如 所 谓 的 镜像 对 称 性 (mirror symmetry) ,先是 
在 共 形 场 论 中 发 现 的 。 所 以 ,物理 学 家 再 一 次 有 机 会 对 数学 
作出 独特 的 贡献 , 由 于 现代 科 笠 的 分 工 越 来 越 细 致 ,这些 页 献 
是 一 个 纯 数 学 家 不 可 能 作出 的 。 在 这 个 特殊 的 领域 , 纯 数 学 
家 能 做 的 是 对 物理 学 家 的 发 现 作 出 “严格 ”的 论证 而 已 。 
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有 一 个 非常 有 意思 的 现象 ,在 科学 领域 , 越 是 较为 抽象 的 
学 科 , 它 的 及 展 方 回 和 活跃 的 儿 个 地 方 越 不 受 流行 的 东西 影 
啊 , 或 者 更 确切 地 说 ,这 样 的 学 科 中 没有 流行 的 东西 。 而 越 是 
接近 实用 ,学 科 越 受 流行 的 左右 。 前 者 以 数学 为 代表 ,后 者 以 
物理 为 代表 。 而 每 个 学 科 中 ,其 受 流行 影 啊 的 程度 义 因 不 同 
分 支 而 不 同 。 以 数学 为 例 , 数理 逻辑 研究 和 关心 的 问题 大 概 
数 十 年 不 变 , 而 一 个 比较 应 用 的 分 文 , 如 计算 机 疼 形 说 计 丈 会 
很 快 改 变 其 热门 方 癌 ,完全 为 时 艇 的 东西 左右 。 

间 梓 ,即使 在 物理 中 , 流行 的 程度 也 因 分 文 而 异 。 且 不 说 
应 用 物理 ,以 及 与 应 用 物理 接近 的 凝聚 态 物 理 。 珊 能 物理 本 
4, HDI PIAR I. FO EMER THe, PS ME 
指 的 是 与 粒子 物理 的 现象 有 关 , APY SCS TLD eM ARK 
例如 , 醒 儿 年 流行 过 一 阵子 Y (muon) RE ala, 
为 一 些 实验 说 观测 值 偏 离 理 论 值 达到 三 个 以 上 的 标准 误差 。 
这 引发 一 阵 不 大 不 小 的 4 FS RE A. GA EP] 
十 篇 。 后 来 ,有 人 发 现 原 始 的 理论 计算 有 问题 ,最 初 两 篇 理论 
文章 的 作者 也 站 出 来 说 他 们 犯 了 钳 误 。 把 这 错误 纠正 过 来 
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Sra » ADM ER AER AA ERAS, KE EAS EAN el 
Me. RRE, RA NN ERA TR RAR MAT 
的 一 些 比 较 大 的 纯 理 论 分 文 , 由 于 不 受 实验 的 直接 影响 , 这些 
分 文 相 对 要 稳定 些 , 但 也 仅仅 是 相对 而 已 。 在 这 样 的 学 科 中 ， 
BAHN 这些 潮流 主要 为 一 些 领导 潮流 的 人 把 握 。 大 测 流 
三 五 年 来 一 次 ,小 泣 流 一 网 年 来 一 次 。 第 三 种 是 不 能 独立 成 
为 分 文 的 一 些 数学 物理 方 同 , 这 些 方 同 中 不 太 容 易 看 到 潮流 。 

BRENNEN: EIER EAN ENTER 
命 , 章 命 大 约 是 十 年 来 一 次 。 我 们 在 上 一 间 中 谈 了 第 一 次 单 
命 , 这 个 章 命 本 和 里 持续 时 间 很 短 , 只 有 一 年 功夫 , 影响 远 远 超 
过 一 年 。 当 影 啊 越 来 越 小 的 时 候 , 黑暗 也 就 来 了 。 黑 上 暗 有 的 原 
因 和 表现 有 两 个 方面 。 其 一 是 ,一 些 主 要 问题 及 其 推广 已 经 
研究 得 比较 成 贺 , 很 难 再 作 深 入 的 研究 了 ;其 二 是 , 单 命 过 程 
中 市 来 的 未 解决 的 问题 还 是 未 解决 ,并 且 看 来 是 越 来 越 难 。 
这 第 二 个 问题 会 引起 领域 之 外 人 的 非 难 ,因为 即使 是 一 个 不 
太 了 解 强 论 的 人 也 会 昕 到 这 些 问 题 ,感觉 到 这 些 是 比较 大 的 
也 很 关键 的 问题 , 如果 不 解决 , 弦 论 谈 何 成 功 。 一 个 例子 是 ， 
弦 论 的 及 展 市 来 很 多 不 同 “ 丰 空 ” 的 发 现 , Ti IE GK VE A BE A 
TRIG PEEL AR AY He AA BRT AY 4 维 的 空间 是 如 何 来 的 ? 4 
维 中 的 标准 粒子 模型 是 如 何 来 的 ?这 些 回 题 不 解决 , 局 外 人 
束 觉 得 弱 论 是 空 对 衬 , 不 是 一 个 理论 ,充其量 是 一 种 应 用 数 
Fo IRA ee $2 A CS. Glashow) Hi A A 1th HSE IE: 
“一 个 针尖 上 可 以 允许 多 少 天 使 跳舞 ?” 这 种 看 法 当然 会 在 各 
个 方面 造成 对 弦 论 研究 的 不 利 。 年 轻 的 对 弦 论 还 没有 很 深 体 
会 的 人 会 对 弦 论 产生 许多 疑问 ,从 而 放弃 弦 论 的 研究 。 年 长 
的 ,在 每 个 学 校 有 影响 的 人 ,也 会 产生 疑问 , 这样 会 对 弦 论 中 
HE AY Br ase AE AS A A a Mn) oR ES BR SRP LOR, GK UE 
在 20 世纪 的 80 年 代 末 、90 FEAR WI MEA Se ERE BS 
蜡 时 代 CoB 7S ER Hes TI Tits Ba ae RK A le TE Ve: AY N 
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代 ) 。 

我 记得 很 消 楚 , 那 时 我 每 到 一 个 地 方 , 当 有 人 问 起 我 是 研 
究 什 么 的 时 候 , 我 有 所 不 好 意思 地 回答 : 弦 论 。 然 后 尽量 给 他 
人 留 一 个 我 对 物理 的 其 他 方面 也 感 兴 趣 的 印象 。 只 有 这 样 ， 
人 家 才 认 为 你 这 个 人 还 有 救 , 才 会 跟 你 继续 谈 点 什么 。 

尽管 缠 论 本 映 处 于 一 个 不 利 位 置 ,大 多 数 成 熟 的 弦 论 专 
家 还 是 继续 看 超 弦 的 研究 ,所 以 在 黑暗 时 代 , 弦 论 还 在 进步 。 
在 本 革 中 我 们 谈 谈 这 段 时 间 中 的 一 些 主要 的 进展 ,特别 是 与 
共 形 场 论 和 和 窍 阵 模型 有 关 的 一 些 研 究 。 

我 们 前 面 已 谈 到 ,二 维 共 形 场 论 是 做 扰 强 论 的 基础 , 因为 
FEAS EOI AA AY TEE FPA, AE. EFL I ie 
的 肥 展 和 弦 论 既 有 关系 ,也 有 一 定 的 独立 性 。 其 友 展 ,一 部 分 
EZRA DO BR GARA SMHEAR: De PAR 
ER EA ATAR MA BC A) AE BT 
夫 早 在 70 FATIMA SEP TEAR YE A AP, AL 
IDA 1984 年 发 表 的 经 典 文章 是 那个 研究 的 继续 。 

BPZ 文章 对 人 研究 超 强 的 人 市 来 的 冲击 是 即时 而 义 明显 
的 。 那 时 , E GEA = AT ETE ACE, Op RT ER. A EE 
办 联 人 到 欧洲 去 访问 ,我 不 知道 玻 利 雅 可 夫 本 人 那 时 是 否 去 
SFr, JH BPZ 之 一 的 贝 拉 温 和 和 丹麦 的 玻 尔 研究 所 关系 密切 ， 
肯定 在 那个 时 候 去 过 。 弗 里 丹 恰 好 也 去 访问 ,所 以 很 快 了 解 
到 BPZ 的 工作 。 他 回 美 国 后 很 快 与 让 克 (Steven Shenker) 以 

ZARZA A, 主要 是 判定 所 谓 极 小 模型 是 个 是 双 
正 的 。 这 篇 文章 本 喘 的 影 啊 极 大 ,同时 又 同 西 方 介绍 了 苏联 
人 有 的 工作 。BPZ 的 工作 先 在 办 联 有 的 一 个 杂记 上 友 表 ,然后 才 
TEU AY CEE) ARG ERR 

弗 里 髓 本 人 大 学 和 学 的 是 文科 , 后 来 才 转 到 物理 。 他 的 博 
十 论文 研究 的 是 二 维 的 非 线 性 西 格 马 模型 (nonlinear sigma- 
models) , OCH) FT XM ae ALA AE ARANA CI. Singer) ， 
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上 潮流 。 弗 里 丹 等 人 前 进 得 很 快 , 弗 里 丹 不 但 与 申 克 等 人 在 
二 维 共 形 场 论 以 及 超 对称 的 二 维 共 形 场 论 中 做 出 很 多 好 工 
作 ,也 与 卡 伦 (C，Callan) 等 人 推广 了 自己 原来 的 博 十 工作 , 系 
统 地 研究 了 玻 色 纺 以 及 超 弦 在 一 般 弯 曲 背 景 中 的 自治 条 件 ， 
也 就 是 背景 场 应 满足 的 运动 方程 。 这 些 运 动 方程 包括 弦 的 修 
正 , 也 就 是 说 ,除了 爱 因 斯 坦 方程 之 外 , 还 有 与 菩 有 关 的 附加 
项 , 这些 附 加 项 的 大 小 由 弦 的 长 度 标 度 所 决定 。 从 弗 里 丹 的 
故事 中 ,我 们 看 到 , 掌握 发 展 的 先 机 多 么 重要 , Ze PEM 
懂 , 尽 管 可 以 做 一 点 研究 , 却 只 能 永远 是 边缘 的 研究 。 这 是 我 
从 我 个 人 的 经 验 中 得 到 的 比较 痛苦 的 总 结 。 

在 凝聚 态 物理 中 , 多 年 来 有 一 个 重要 问题 , 就 是 临界 现 
象 。 这 种 现象 很 早 就 被 发 现 , 如 乳 光 现 象 , KEN HAT 
点 。 后 者 是 水 在 变 成 蒸气 的 过 程 中 , 气压 的 变化 终于 使 得 水 
汽 不 分 。 水 变 成 汽 是 一 级 相 变 , 其 特点 是 很 多 物理 量 突然 改 
变 , 如 密度 。 一 级 相 变 有 一 个 终点 ,在 这 里 ,不 连续 的 量 成 为 
连续 的 量 , 而 它们 的 导数 变 成 不 连续 的 ,这 就 是 二 级 相 变 。 过 
去 描述 二 级 相 变 的 理论 是 朗 道 平均 场 论 , 比较 粗糙 。 后 来 威 
尔 逊 发 展 了 重 正 化 群 的 方法 ,将 所 有 对 涨 落 有 贡献 的 项 都 计 
及 ,形成 了 一 套 非常 成 功 的 理论 。 

当 一 个 系统 处 在 二 级 相 变 点 ,也 就 是 临界 点 时 , 涨 落 的 效 
应 最 大 , 因为 此 时 系统 (假如 是 无 限 大 的 ) 已 没有 能 量 的 间隙 ， 
用 场 论 的 语言 说 ,所 有 场 都 是 没有 质量 的 。 更 严格 地 说 ,所 有 
关联 函数 中 没有 长 度 或 质量 的 标 度 , 从 而 系统 本 身 有 标 度 不 
变性 。 只 要 系统 比较 正常 ,那么 标 度 不 变性 就 蕴涵 着 共 形 不 
变性 。 标 度 变换 仅仅 改变 整体 的 标 度 , 而 一 个 普遍 的 共 形 变 
换 可 能 改变 形状 , 所 保持 的 仅仅 是 原来 的 所 有 图 形 中 的 角度 ， 
很 多 研究 得 比较 透彻 的 临界 系统 是 二 维 的 (三 维 的 系统 当然 
更 实际 ,但 很 难 研究 ) ,所 以 二 维 的 共 形 场 论 变 得 非常 重要 。 

在 一 个 局 域 场 论 中 , 局 域 算 子 的 概念 很 重要 。 原 则 上 ,给 
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EEE PATA A UE BT AA MATA NA 
RER AL SES i OR IN AZ TAI a OR AR 
可 以 通过 衬 间 平移 来 得 到 , AA TD PE EZ TB) et PS BG TEKS AB o 
知道 了 一 点 的 算 子 还 不 等 于 了 解 了 系统 的 所 有 性 质 ,例如 ,我 
们 最 感 兴 趣 的 是 关联 函数 。 威 尔 逊 指出 ,如 条 知道 任意 两 个 
定义 在 个 同 点 的 担子 的 乘积 ,原则 上 所 有 关联 浮 数 部 被 确 害 
了 了。 两 个 算 子 的 乘积 ,可 以 用 两 个 复 子 的 其 中 一 氮 上 的 所 有 
GP ORR. RARE ER Pis AAA 
算 子 乘积 代入 一 个 天 联 函 数 的 时 候 , 得 到 无 限 多 关联 函数 之 
和 , 这 个 和 是 一 个 渐 近 级 数 。 由 于 复 子 乘积 展开 中 每 一 项 的 
系数 随 看 两 个 算 子 乙 间 的 距离 变 小 而 变 小 ,这 个 展开 在 小 距 
离 上 非 营 有 效 , 毛 以 有 时 人 们 将 鼻子 乘积 展开 叫 成 短 矩 展开 。 

场 论 有 的 一 个 特 扣 是 , 关联 函数 通常 随 看 距离 的 减 小 而 变 
大 。 这 了 岗 意 味 看 ,在 复 子 乘积 展开 中 , 最 重要 的 项 随 看 距离 变 
小 而 增 大 。 而 大 多 数 项 随 看 距离 变 小 而 变 小 ,所 以 我 们 只 顷 
重视 有 限 的 几 个 项 吏 行 了 。 如 末 征 共 形 场 论 , 我 们 还 可 以 鬼 
照 标 度 来 分 关 算 子 , 在 这 个 分 关中 , 每 一 个 复 子 在 变换 矿 度 时 
也 变换 一 个 因子 , AD Pad i BS aN BEY II MER, IE 
场 论 在 小 矿 度 上 目 由 度 增 六 的 一 个 反映 。 对 于 每 一 个 标 度 得 
于 来 说 ,那个 变化 因 了 于 是 矿 度 变换 的 一 个 虹 次 , nl ze 
的 , 取 其 正 数 ,这 个 正 数 叫 这 个 算 子 的 指标 。 我 们 可 以 将 空间 
一 氮 上 的 所 有 复 子 按 指 标的 大 小 排列 。 随 看 指标 的 增 大 , 算 
子 的 数目 越 来 越 多 。 

现在 ,同样 可 以 进行 复 子 乘积 展开 的 研究 。 所 有 涉及 的 
算 子 都 有 一 个 固定 的 指标 ,这 梓 乘 积 展 开 中 的 每 一 项 算 子 前 
的 系数 殉 是 两 个 算 子 距离 的 一 个 层次 。 随 春 算 子 的 指标 的 增 
大 ,这 个 需 次 变 得 越 来 越 正 ,从 而 该 项 变 得 越 来 越 不 重要 。 展 
开 中 有 最 小 指标 的 复 子 最 重要 , 通 币 的 情况 下 , 其 系数 是 距离 
HA AR o 


9] 


3% 


证 


玻 利 雅 可 夫 早 期 对 共 形 场 论 的 页 献 古 ,他 很 早 就 意识 到 
算 子 乘积 在 共 形 场 论 研究 中 的 重要 , 他 并 猜测 ,三 个 复 子 乘积 
的 结合 性 可 能 是 研究 共性 场 论 的 天 键 ,这 个 结合 性 叫做 目 助 
法 (bootstrap) ) RP eM ARMA TE, KEE 这 是 一 个 E 洽 E 
足 的 系统 。 如 条 能 把 所 有 的 目 助 法 方程 都 解 了 , 整个 共 形 场 
论 也 融和 被 解 了 。 

1984 年 的 BPZ 等 人 的 文章 中 新 添 的 一 个 关键 点 是 无 限 
大 的 共 形 变换 代数 。 共 形 群 或 共 形 代数 在 二 维 中 很 特别 , 只 
有 在 二 维 中 ,有 无 限 多 个 共 形 变换 。 这 从 二 维 的 度 规 总 可 以 
写成 一 个 局 域 的 正 交 度 规 看 出 : 取 正 区 度 规 的 复 坐 标 , 这样 度 
规 只 有 一 项 , 束 生 复 坐 标的 无 限 小 变化 乘 以 其 复 共 斩 , 经 过 任 
fr) Fay EAL CH aE ae AP AT 变换 ,这 个 正 交 形式 不 变 。 在 量 
子 场 论 中 ,对 应 于 每 一 个 变换 ,有 有 一 个 算 子 。 大 家 熟知 的 情形 
是, 在 时 间 平 移 下 ,对 应 的 复 子 生 能 量 , 或 哈密 顿 量 ; 在 一 个 至 
间 平 移 下 ,对 应 的 算 子 是 这 个 空间 方向 上 的 动量 。 同 样 ,对 应 
于 每 一 个 共 形变 换 , 有 一 个 复 子 。 无 限 多 个 共 形 变换 有 无 限 
多 个 算 子 对 应 。 共 形变 换代 数 对 应 于 一 个 无 限 大 的 算 子 代 
数 , 同 任何 量子 代数 一 样 ,这 个 代数 可 能 有 反 钊 , 的确 这 里 有 
肥 第, 代数 的 肥 第 项 是 一 个 常数 ,这 个 常数 正比 于 一 个 很 重要 
NE: ASCH RM, SAS AREA KR. hie PA 
先 在 弦 论 中 出 现 , EA LT ACH, I MTR Tie PT AN BL 

TR PLT BF ARBOR SE ne ENB, EXT DF ARA, TH 
DIN TRRHN. BE AP BP “SB BY AE MT, 
JOS AE TE MY DY. FAA ops HD tos BE BO Hy FIT DA II as EE 
SEW a PIG IE A BEY A BU xe NE 
的 全 纯 指 标 。 我 们 以 前 定义 的 指标 是 全 纯 指 标 和 上 反 全 纯 指 标 
的 和 。 

由 于 共 形 变换 是 对 称 性 ,所 有 算 子 在 共 形 变换 下 回 到 得 
了 的 一 个 线性 组 合 ,也 融 是 次 ,所 有 的 复 子 形成 添 拉 所 罗 代 数 
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的 一 个 表示 。 这 个 表示 是 可 约 的 ,可 以 分 解 成 无 限 多 个 不 可 
约 的 表示 。 当 这 个 分 解 是 有 限 的 时 候 , 该 共 形 场 论 叫做 一 个 
极 小 共 形 场 论 。 在 每 一 个 可 约 的 表示 中 ,有 一 个 特别 的 复 子 ， 
该 算 子 与 所 谓 的 正 模 沃 拉 所 罗 人 代数 元 对 多, 所 以 这 个 复 子 是 
这 个 表示 中 的 指标 最 小 的 ,不 然 的 话 它 与 正 醒 元 的 对 匈 子 给 
出 市 有 更 小 的 指标 的 鼻子 。 这 个 特 列 的 复 子 叫 鼠 初 得 子 (pri- 
mary operator) o 

EN EN LU 
算 子 处 于 同一 个 表示 中 的 其 他 算 子 ,其 他 算 子 叫做 次 级 算 子 
(secondary operators). [AJAY , AE JR WE FZ TA) AI ER AU 
UR BEE FZ TA AY BR RO AT PALI ot od Se A/F A EJ 
IK PAI UA KE © A IE al) A as BR SE RIM OK AS A 
2, LSE IME DTT So MESE Hy LD KR BT AA 
HE EMMA. HABRIA “PS BR PR BL 
NR. He, “SPL A ld PF ER 
ATLAS ROPE, PATA eK Y TE 
关联 函数 所 满足 的 微分 方程 。 这 个 结果 是 BPZ 文章 的 重要 结 
RL o 

BPZ 文章 中 力 一 个 重要 结果 是 对 极 小 模型 的 分 类 。 极 小 
模型 的 中 心 三 必须 小 于 1, 一 个 无 质量 目 由 标量 场 的 共 形 场 论 
的 中 心 若 为 ,所 以 一 个 极 小 模型 中 的 目 由 度 小 于 一 个 无 质量 
的 祭 量 场 。 极 小 模型 由 两 个 整 效 所 刻 男 , 其 中 心 傈 是 这 两 个 
整数 的 函 数 。 这 些 场 论 有 的 是 么 正 的 〈 即 没有 负 指 标的 算 
子 ) ,有 的 不 是 , 甚 全 中 心 倚 都 可 能 是 负 的 。 后 来 , 弗 里 丹 等 人 
进一步 研究 了 头 正 极 小 模型 的 分 类 ,通过 研究 态 之 固 的 内 积 ， 
他 们 得 到 结论 ,两 个 整数 代表 的 一 闪 模 型 中 只 有 一 关 用 一 个 
整数 刻画 的 极 小 模型 是 么 正 的 。 

BPZ 文章 的 第 三 个 重要 络 末 是 天 于 复 子 乘积 的 系统 的 研 
究 。 目 提升 天 系 可 以 通过 图 形 来 表示 , 也 吏 是 所 谓 的 区 义 对 
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PK (crossing symmetry ) 。 通 过 算 子 乘积 展开 , MU ea 
可 以 拆 成 全 纯 图 数 和 反 全 纯 图 数 的 乘积 的 和 。 还 有 一 个 重要 
概念 ,就 是 聚变 规则 fusion rules) ,这 些 规 则 说 , 4-4 EPA a 
必 两 个 不 同 表示 的 算 子 的 乘积 时 ,在 展开 中 上 只 有 一 些 表 示 中 
的 算 子 才 会 出 现 。 目 提升 关系 的 重要 作用 是 ,一 旦 给 定 聚 变 
规则 ,在 很 大 程度 上 算 子 的 乘积 展开 束 硝 定 了 。 

还 有 一 种 比 极 小 模型 范围 更 广 的 模型 , 叫 有 理 共 形 场 论 。 
在 一 个 有 理 场 论 中 , 任何 关联 函数 痢 是 一 个 有 限 的 和 , 其 中 每 
一 项 是 一 个 全 纯 函 数 和 反 全 纯 函 数 的 乘积 。 有 一 段 时 间 , 在 
HRK (G. Moore) 和 宫 伯 格 等 人 的 倡导 下 ,许多 人 把 精力 花 在 
分 类 有 理 共 形 场 论 以 及 研究 具体 的 模型 上 面 。 

Ut ARE, AN EAS Be Th SOT RR JU AA. A TE 
Wt FEI EOIN Bet ACL A AR RAB, HEH SA tH 
WL AE by BEDNAR AAR TE © TER ZEBRA, BR SILI ANS, 
还 有 许多 其 他 的 对 称 性 ,这 些 对 称 性 写成 代数 的 形式 就 是 过 
去 在 粒子 物理 中 出 现 过 的 流 代 数 ,或 者 叫 卡 次 - 穆 迪 〈Kac- 
Moody) 代数 。 我 们 前 面 说 过 , 沃 拉 所 罗 代 数 的 存在 引出 一 些 
天 联 图 数 满 足 的 微分 方程 ,同样 , 卡 次 - 穆 迪 代数 也 有 对 应 的 
微分 方程 。 这 些微 分 方程 至 今 还 没有 完全 研究 透彻 ,方程 与 
数学 中 的 一 些 重要 问题 如 柳 曼 -布尔 但 符 问 题 有 关系 。 外 斯 - 
ARANA a PA BE Hy ve, 其实, 有理 共 形 场 论 的 
很 多 特点 都 是 从 这 些 模型 中 总 结 出 来 的 。 

说 来 奇怪 , SZENE a ER RHEIN AT AIR 
N ETE BARR RARE ALI Sok ve AS |, 而 以 
共 形 场 论 作为 一 个 独立 的 研究 方 回 。 记 得 那 时 出 国人 到 意 大 
利 , 与 科大 的 一 位 同学 一 道 度 城 地 拜访 威 腾 (相信 和 他 早已 瑟 了 
这 事 ) , 问 他 儿 个 天 于 共 形 场 论 的 问题 。 问 完 后 ,他 竟然 反问 
我 们 ,对 缀 论 感 兴趣 吗 ? 说 明 他 无 时 无 刻 不 在 想 与 弦 论 有 关 
的 问题 ,即使 他 也 在 专心 研究 共 形 场 论 。 可 以 说 , 共 形 场 论 的 
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ISS ALIAS SES ES E ENE 
要 么 不 可 能 ,要 么 我 们 要 有 很 大 的 运气 。 当 初 , 许 多 人 以 为 通 
过 模仿 场 论 来 研究 弦 场 论 ,我 们 会 得 到 弦 的 非 微 扰 理论 。 这 
种 力 法 ,在 今天 看 来 ,不 是 显得 幼稚 , 也 是 在 理论 上 存在 极 太 
困难 的 。 

所 谓 绞 场 论 , 征 将 足 类 比 于 粒子 ,然后 进行 二 次 量子 化 。 
我 们 先 帮 助 大 家 回忆 一 下 粒子 的 二 次 量子 化 。 给 定 一 个 粒 
子 , 一 次 量子 化 的 时 候 , 我 们 无 非 是 应 用 量子 力学 , 摘 述 一 个 
固定 的 粒子 的 基本 量 是 粒子 的 波 图 数 。 如 打 将 这 个 波 函 数 作 
为 基本 变量 将 其 量子 化 ,我 们 束 得 到 一 个 更 大 的 函数 ,是 原来 
单 粒 子 波 国 数 的 图 数 。 这 个 泛 图 ,不 但 有 单 粒 子 的 信息 ,还 有 
任意 多 个 多 粒子 的 信息 。 我 们 可 以 用 单 粒子 的 图 数 来 展开 这 
个 泛 了 图: 第 一 项 与 单 粒 子 图 数 无 天 ,这 是 个 真空 ,没有 粒子 ; 第 
二 项 与 单 粒子 的 函数 成 线性 关系 ,是 含有 一 个 粒子 的 态 ;第 二 
项 与 单 粒 子 图 数 成 双 线 性 关系 ,含有 两 个 粒子 ;等 等 。 同 样 ， 
弦 的 一 次 量子 化 的 流 函 数 是 一 个 弦 的 位 形 的 函数 ,因为 弦 的 
位 形 本 号 已 经 是 一 个 参数 的 函数 ,所 以 日 弦 的 波 国 数 也 是 一 
个 沁 函 。 如 果 我 们 形式 上 将 弦 的 位 形 看 作 一 个 函数 , 强 本 吴 
的 流 图 数 可 以 用 这 个 函数 来 展开 。 第 一 项 与 弦 的 质心 位 置 有 
HE CAR AO A HE TE aah 5 必须 满足 一 些 物理 条 
件 的 限制 ,这 样 ,展开 的 第 三 项 是 强 位 形 的 三 次 项 ,代表 引力 


子 , 等 等 。 


继 场 论 则 以 上 和 面 次 的 粥 位 形 的 泛 函 作为 基本 变量 的 量子 
理论 ,在 财 粥 的 情形 , 情况 十 分 复杂 ,如 末 要 保持 时 衬 的 对 称 
性 ,这 个 理论 的 作用 量 含 有 无 限 多 个 项 ,要 作 量 子 化 是 基本 没 
有 和 希望 的 。 在 定义 量子 化 时 ,还 有 另外 一 个 技术 上 的 困难 , 就 
是 , 弱 的 二 次 量子 化 流 函 数 是 一 个 泛 函 的 泛 图 ,没有 办 法 处 理 
这 么 复杂 的 东西 。 第 一 个 困难 可 以 元 服 , 但 要 牺牲 时 空中 的 
协 变 性 , 其实, 在 弦 论 的 早期 ,吉川 在 二 (Keji Kikkawa) 等 人 于 
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1974 POA ST TESCHEN VE FR SZ ve AT RAR Te 
HY EA et tie KHZ PRE DO IA SE a HY 
扰 论 的 所 有 “eee A” 。 由 于 这 个 理论 不 是 协 变 的 ,很 难 
推广 到 一 般 时 空 痛 景 ,从 而 对 强 论 作 非 秘 扰 的 研究 。 JI SE 
二 已 从 大 阪 大 学 退休 ,他 是 一 个 很 温文 尔 雅 的 人 。 

开 弦 理论 有 一 个 人 简 早 而 优美 的 表述 ,这 不是 威 腾 的 三 次 
孜 场 论 ,这 个 理论 以 陈 - 西 家 斯 的 形式 出 现 ,同时 非 交 换 几何 
也 第 一 次 在 弦 论 中 出 现 。 非 交换 的 概念 在 此 出 现 非 党 目 然 ， 
I 9 5 Sa RARE A A E Be IT AE SC, AS 
是 不 可 交换 的 。 这 个 理论 在 1986 年 被 提出 后 ,很 快 被 证 明 是 
正确 的 , 即 可 以 用 来 导出 开 弦 的 微 扰 论 。 对 它 的 非 微 扰 研究 
也 是 最 近 才 开始 的 。 

在 整个 20 世纪 80 年 代 , 人 惟一 与 弦 论 的 非 微 扰 性 质 有 关 
的 研究 是 格 多 期 和 他 的 印度 学 生 佩 里 维尔 (V. Periwal) 天 于 
引 微 扰 的 高 阶 数 渐 近 行 为 的 研究 。 在 场 论 中 ,有 一 个 很 重要 
IHR, He el ROH IN ET, 融 较 效应 以 圈 数 的 阶乘 而 增 大 ， 
PTE Be PARO Wi PAE RJ. HAS 
da ts BURNS) LM EAN. AN EAN 
PRS BR OC II E 
FE VE PL E Pe To HR AR PS BR OK 
RAR SESE — RAUL AN CESS HY EN E E 
RAN. Pi ON TE A Ae PIE Ia) ET, FEN 8 BE PS 
PEE PENE E SEAS IS 
BESAR 0 AR, JA NEN JL RIB), FT A 
Riser ts BUA) Ze AT ce FE LR PASE Ao RIH 
Ty Td re I FR FP ee AT BAAS HY EZ LR I ARA A, 
人 们 融 知 道 半 经 典 展开 其 实 是 一 个 渐 近 展开 。 随 看 阶 数 的 增 
大 ,每 一 项 页 献 以 阶乘 的 方式 增 大 。 回 到 格 多 斯 和 佩 里 维尔 
的 工作 ,他 们 通过 对 强 的 世界 面 的 模 空 间 的 研究 友 现 , 弦 的 做 
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DL RE HAB E ALE AMB RARA OE BE EG 
ETIENNE PITA AO EL, AA It SHR O Bot BC 
WT To AA GAIA A ON SE — RAE AAA 
FF AL, A ERAN 4 A A IE et IS Eo 

TE HEY TIE ORE AE (i 00 BC DY TE CE a Ba E 
的 过 程 有 关 , 这 些 过 程 不 是 实 过 程 ,因为 具有 在 量子 论 中 才 
有 ,其 完成 的 时 间 征 瞬时 的 。 在 场 论 中 , 这 种 过 程 和 4 维 的 欧 
氏 时 衬 中 的 经 睦 解 有 天, 代表 的 过 程 与 障 道 军 透 一 样 ,最 有 多 
的 是非 阿 贝 尔 规范 理论 中 的 瞬 子 解 。 押 以 瞬 子 所 代表 的 军 透 
过 程 是 一 种 非 答 扰 效 应 ,这 个 本 性 奇 扣 会 在 微 扰 论 的 融 阶 行 
为 中 体现 出 来 。 当 然 , 高 阶 发 做 行为 的 体现 不 仅仅 是 瞬 子 和 
Br EIER RAN DEN RAN RUHR RUN DER, OPT IB 
HY “FE” Genormalon) 页 献 。 这 些 效 应 太 拉 术 化 ,这 里 丈 
个 谈 了 。 

特 鹤 去 特 为 了 研究 场 论 的 非 微 扰 行为 ,引进 了 所 谓 的 大 
N 展开 。 这 种 展开 只 有 在 非 阿 贝尔 规范 理论 一 类 的 沽 阵 理论 
中 才能 做 ,原因 是 这 里 展开 的 参数 不 再 是 通常 的 看 合 第 数 ,而 
是 矩 阵 阶 数 的 倒数 。 因 为 窃 阵 的 阶 通 香 用 N 来 代表 ,所 以 这 
个 展开 叫 大 N 展开 ,实际 上 是 1/N 展开 。 这 个 新 的 参数 很 像 
BOT ARS HY a AU DANI RT BS ze DA BS) DT 
却 在 作用 量 或 微 扰 计算 中 出 现 。 

TERE HEAP A HEL NN 展开 有 一 个 非常 有 意思 的 几何 解 
释 。 我 们 通 冲 将 费 恩 受 几 男 在 一 张 纸 上 , 看 起 来 是 一 个 平面 
图 。 利 串 , 我 们 不 得 不 将 线段 交叉 地 男 , 如 宋 这 种 情况 不 可 如 
免 , 我 们 残 说 这 个 费 居 曼 图 不 是 半 和 面 图 。 可 以 画 在 六 向 上 的 
又 不 出 现 交 又 的 图 又 可 以 画 在 球面 上 ,而 不 可 以 画 在 平面 上 
的 图 总 可 以 夯 在 一 个 更 复杂 的 面 上 。 比 球面 和 复杂 的 古 一 个 
环 而 ,只 能 田 在 环 而 上 的 图 我 们 叫 作 亏 格 为 一 的 图 。 现 在 , 特 
He RP UE, TALE KN 展开 中 页 献 最 大 的 费 恩 受 岁 都 可 以 
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面 上 的 图 。 这 样 ,大 NN 展开 的 阶 数 就 成 了 网 的 亏 格 数 。 

我 们 不 难看 出 ,大 NN 展开 很 像 强 论 的 微 扰 展开 , 是 一 种 拓 
扑 展开 。 虽 然 费 恩 曼 图 本 和 映 是 一 维 的 ,但 用 来 分 类 图 的 方式 是 
二 维 的 面 , 如 同 苞 的 世界 面 。 这 种 联系 , 使 得 人 们 猜测 一 些 场 论 
如 规范 理论 是 一 种 弦 论 ,特别 是 ,量子 色 动 力学 中 的 奔 元 禁闭 可 
以 和 弦 联 系 起 来 :连接 两 个 闫 色相 反 的 夸克 是 一 根 由 股子 形成 
的 强 。 到 目前 为 止 , 伟 元 禁闭 的 弦 理 论 还 没有 建 并 起 来 ,但 人 们 
在 近年 来 发 现 ,一 类 规范 理论 的 确 可 以 看 成 是 弦 论 。 

与 通常 以 阶乘 方式 发 艇 的 人 微 扰 论 不 同 , STREET, 
恤 因 曼 图 的 个 数 只 是 以 圈 数 的 要 次 增加 ,这 整 大 大 控制 了 渐 
近 展 开 的 发 散 行 为 。 当 然 ,如 果 我 们 提高 亏 格 数 ,每 个 亏 格 的 
页 献 也 随 看 亏 格 数 增 加 ,并且 是 以 类 似 粥 论 中 的 阶乘 数 增 加 
的 ! 这 是 矩阵 理论 可 能 是 弱 论 的 另 一 个 证 据 。 当 然 , 为 了 研 
究 场 论 本 身 的 非 微 扰 性 质 , 也 许 我 们 能 计算 所 有 的 平面 图 就 
可 以 了 。 在 早期 ,人 们 为 了 仅仅 数 平 面 图 的 个 数 ,发 明了 和 单 
的 矩阵 理论 。 这 个 和 矩阵 理论 既 不 是 场 论 ,也 不 是 量子 力学 , 而 
仅仅 是 一 个 矩阵 积分 。 积 分 的 被 积 图 数 是 一 个 指数 函数 , 指 
数 类 似 场 论 中 的 作用 量 , 可 以 证 明 ,这 样 简单 的 矩阵 积分 可 以 
用 来 准确 地 计算 与 之 相关 的 场 论 中 的 费 恩 曼 图 个 数 。 

作为 帮 合 昔 数 的 函数 , 窍 阵 积分 有 一 些 漂 腕 的 解法 ,尤其 
是 平面 图 的 贡献 。 人 们 在 大 N 极限 下 发 现 了 一 些 和 场 论 有 关 
的 效应 ,例如 相 变 。 那 时 ,大 家 甚至 期 望 一 个 容 单 的 窍 阵 模型 
可 以 告诉 我 们 量子 色 动 力学 中 的 禁闭 信息 , 当然 这 是 奢望 。 
不 奇怪 的 是 ,在 研究 矩阵 模型 的 十 年 后 , 老 结 果 经 过 友 展 真 的 
和 弦 论 联系 起 来 ,这 不是 我 们 下 一 市 中 要 谈 的 老 算 阵 模 型 ,或 
者 ,根据 威 腾 在 北京 访问 时 所 说 ,是 中 世纪 算 阵 模型 。 

最 后 ,我 们 提 一 下 , 场 论 中 研究 的 矩阵 模型 很 早 就 在 核 理 
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Mo RADA VER Tx ves AIRE ARA, 52 ve AY 7 
TURD A =F. Be IK MST 2A E Pa, BULA ARA, UT 
BRAY FETE 1989 年 为 三 个 不 同 的 小 组 发 现 的 ,一 组 人 是 办 联 人 
卡 扎 科 夫 (V，Kazakov) 和 法 国人 布雷 赞 (上 Brezin) ,一 组 是 
当时 都 在 芝加哥 的 道格拉斯 (M.Douglas) 和 申 克 ,第 三 组 是 
格 罗斯 和 米 格 达 尔 (A，Migdal) 。 米 格 达 尔 也 是 苏联 人 ,其 时 
已 和 下 利雅 可 夫 一 道 到 普林斯顿 任教 去 了 ,最 近 则 似乎 完全 
胶 离 物理 , 开 公 司 了 。 据 说 ,他 的 公司 也 和 他 做 的 窍 阵 模 型 有 
天 ,是 捅 计算 扩 术 的 。 

这 三 组 人 的 成 功 建 立 在 过 去 的 一 系列 工作 之 上 ,现在 我 
(MPU. Ae, 前面 已 经 提 过 ,在 粒子 物理 这 个 系统 中 ， 
大 NN 展开 的 鼻祖 是 特 稚 夫 特 , 概念 起 源 于 他 看 干 个 符 试 解决 
SRAM LEZ. a Re A, Be ll oe AH BE EA ot 
ih CC. Itzykson) 、 MH py CG. Parisi) 41444 (J-B. Zuber) 等 四 
人 的 重要 工作 系统 地 研究 了 一 类 简单 矩阵 模型 的 平面 解 。 不 
久 , 伊 日 克 逊 、 朱 伯 和 贝 西 斯 (D. Bessis) 又 发 展 了 解 简 单 模型 
中 的 高 亏 格 页 献 的 方法 。 这 些 方法 的 发 明 , 完全 是 为 了 研究 
量子 色 动 力学 ,在 当时 并 没有 引起 太 多 的 注意 。 有 意思 的 是 ， 
在 超 弦 第 一 次 诗 命 期 间 , os A LS A A LS a A SZ 
将 矩阵 模型 和 随机 面 Gandom surface) 理论 联系 起 来 ,他 们 的 
Ht At RAID AN FE GLUE o 

EPH AE SX VO UU {my MEERE Se, RAN A tc SM BAL 
面 和 和 窍 阵 模型 的 关系 。 

既然 已 经 知道 一 个 窍 阵 模 型 的 大 N 展开 网 是 二 维 面 的 拓 
扑 展 开 , 窍 阵 模型 和 随机 和 面 有 关 束 是 日 然 的 了 。 在 随机 和 耐 理 
论 中 ,我 们 计算 一 个 “过 程 ” 是 将 所 有 可 能 的 面 以 人 不同 的 权 和 草 
加 起 来 ,这 里 包括 所 有 不 同 亏 格 的 面 ,以 及 每 个 亏 格 中 有 看 的 
所 有 不 辐 儿 何 的 面 。 权 重 跟 面积 以 及 亏 格 有 有 天, 例如 ,我 们 可 
以 要 求 面积 越 大 ,权重 越 小 。 那 么 ,怎么 才能 从 窍 阵 模型 中 产 
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生 这 样 的 权重 呢 ? 首先 ,我 们 要 想 办 法 将 矩阵 模型 中 的 某 个 
= SM EN MARS ROR. FEA NRA aE Th aS 
图 ,我 们 将 这 个 图 与 随机 面 理论 中 的 一 个 面 联系 起 来 , 具体 办 
法 是 这 样 的 :在 费 因 曼 图 中 ,给 定 一 个 顶点 ,我 们 围绕 这 个 顶 
点 加 一 个 多 边 形 , 这 个 多 边 形 的 一 个 边 与 从 这 个 顶点 出 去 的 
一 根 线段 正 交 。 这 样 ,我 们 得 到 一 个 对 偶 于 费 恩 受 网 的 面 ,其 
中 每 一 个 线段 与 费 恩 曼 图 的 一 个 线段 正 交 ,每 一 个 面 对 应 费 
恩 曼 图 中 的 一 个 项 点 ,而 每 一 个 狐 的 项 点 对 应 原来 的 一 个 立 。 
为 什么 费劲 做 这 个 对 偶 呢 ? 如 果 和 矩阵 模型 的 作用 量 除了 正 第 
的 二 次 项 外 ,只 有 三 次 “相互 作用 项 ”, 这样 , 任 一 个 费 因 曼 图 
束 只 有 三 顶点 , 束 是 每 个 顶点 只 有 三 条 线段 仲 出 。 这 样 ,每 个 
顶点 对 偶 于 一 个 三 角形 ,用 我 们 上 面 描 述 的 方法 我 们 只 能 得 
到 一 个 只 含 三 角形 的 面 。 在 数学 中 , 这 是 一 个 面 的 三 角 齐 分 。 
如 采 我 们 给 予 这 样 训 分 中 的 每 一 个 三 角形 一 个 基本 面积 , 这 
个 基本 面积 对 应 的 权重 就 是 原来 矩阵 模型 中 的 碍 合 曲 数 。 进 
一 步 ,与 亏 格 相关 的 权重 在 矩阵 模型 中 就 是 参数 1/N, 7 ie 
大 ,这 个 参数 出 现 的 次 数 也 束 越 多 。 

不 难看 出 ,上 和 面 把 矩阵 模型 与 随机 和 面 对 应 起 来 的 方法 只 
能 产生 被 离散 化 的 随机 面 , 因 为 三 角 放 分 只 能 是 对 一 个 光滑 
的 面 的 近似 。 如 打 和 矩阵 模型 的 作用 量 还 含有 更 多 高 阶 相 互 作 
用 项 ,那么 得 到 的 随机 面 理 论 也 就 不 是 纯 “ 引 力 ” 理 论 , 这 里 的 
引力 是 二 维 引 力 ,原则 上 是 平 良 的 ,只 有 面积 项 起 作用 。 比 纯 
引力 复杂 一 点 的 ,是 在 面 上 引入 一 些 “ 物 质 场 ”, 这些 物质 场 ， 
如 条 是 标量 的 话 ,我 们 了 驶 得 到 弱 的 世界 面 能 入 一 个 空间 中 的 
情形 ,这 残 是 为 什么 矩阵 模型 和 弱 论 有 关 。 

1989 年 ,三 个 不 同 的 小 组 令 人 尺 讶 地 发 现 了 同一 个 事实 ， 
De REES BT ASCHE IA] IC PER ASTRO ME EP 
合 常 数 ,就 会 获得 一 个 完全 连续 的 随机 面 理 论 。 从 我 们 前 面 
的 讨论 ,我们 知道 微调 灰 合 单数 是 必要 的 ,否则 三 角 前 分 永远 
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A o AE AAA IE BT RI IR, 每 一 个 亏 格 的 页 献 
ZRH RT RA RR DEE BRAUN 极限 以 获得 有 限 的 结 来 。 

这 三 组 人 得 到 同样 的 结果 也 并 不 像 表 面 看 起 来 那样 令 人 
恢 奇 。 首 先 , 米 格 达尔 和 卡 扎 科 夫 一 直 在 一 起 研究 随机 和 面 理 
论 ;其 次 , 申 元 也 去 过 法 国 , 这 是 根据 道格拉斯 的 说 法 。 申 元 
很 时 前 也 研究 过 大 NN 算 阵 模型 。 道 格拉 斯 在 访问 北京 时 的 一 
次 聚会 上 说 , 格 罗斯 和 米 格 达尔 的 第 一 篇 文章 含有 一 个 错误 ， 
把 非 纯 引 力 的 部 分 算 错 了 。 当 然 , 这 两 位 是 很 聪明 的 人 ,人 不信 
在 一 篇 长 文中 纠正 了 错误 ,并 且 给 出 一 个 很 好 的 容 多 理解 的 
U. MERA E AR, 人 们 常常 同时 引用 这 三 组 
人 有 的 文革 ,而 把 格 罗 斯 和 米 格 达 尔 的 文革 放 在 最 后 ,一 个 可 能 
的 原因 是 ,这 两 位 的 确 是 受 了 其 他 儿 个 人 的 局 发。 

甜 阵 模型 与 随机 和 面 的 相关 在 三 篇 重要 文章 出 现 之 前 已 经 
在 卡 扎 科 夫 的 一 篇 文章 中 出 现 了 ,他 利用 窍 阵 得 到 与 用 其 他 
方法 一 样 的 结果 。 这 些 其 他 方法 , 束 是 传统 的 世界 面 上 的 路 
径 积 分 方法 ,有 两 个 不 同 的 处 理 办 法 。 一 种 是 以 玻 利 雅 可 夫 
为 首 的 区 联 人 的 办 泛 , 在 二 维 的 度 规 中 取 光 锥 规范 。 夯 一 种 
征 更 协 变 的 共 形 规范 ,由 法 国 的 戴 维 CF. David)、 河 合 〈H. 
Kawai) 及 过 斯 特 勒 (J. Distler) 作出 。 最 早 的 连续 方法 也 只 能 
算出 一 些 临 界 参 数 , 而 窍 阵 模型 则 更 有 有 用 ,可 以 相对 容易 地 得 
出 关联 函数 和 噩 气 格 的 页 献 ,这 是 人 们 当时 为 何 激 动 的 原因 。 
TE TARA INT, FE SE A IK BT RER PR YY Je ER A 
AGE EZ (CM. Goulian) 。 我 当然 一 直 在 研究 弦 论 ,上 古里 
安 则 很 早 转 到 凝聚 态 去 了。 现在 想 想 , 瑟 元 的 转行 也 很 目 然 ， 
因为 那 时 弦 论 的 确 处 于 一 个 低 漳 期 ,年 轻 人 很 容易 动 掺 。 记 
得 一 次 在 吃 午饭 的 时 候 ,马克 谈 他 刚刚 感 兴趣 的 高 分 子 , 施 特 
劳 明 格 便 问 他 , 这 门 学 问 是 什么 时 候 开 始 的 。 那 年 研究 这 个 
的 德 建 (de Gennes) EHE fa tA WRK, 施 特 克明 格 说 ,既然 已 
经 得 交 了 ,现在 做 这 个 有 扣 晚 了 吧 。 说 起 来 漫不经心 ,实际 是 
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一 句 至 理 名 言 。 现 在 有 一 些 学 生 问 我 , 弦 论 正 处 于 低 漳 ,值得 
进来 研究 吗 ? 问 这 样 问题 的 人 ,往往 对 研究 的 过 程 不 大 了 解 。 
一 个 比较 成 熟 的 问 法 是 , 某 某 学 科 正 处 于 高 潮 ,现在 值得 进来 
吗 ? 因为 高 漳 的 原因 往往 是 重要 的 问题 已 经 被 解决 。 

和 矩阵 模型 虽然 比 连续 的 方法 更 有 效 , 却 存在 两 大 缺点 。 
一 个 缺点 是 ,由 此 得 到 的 二 维 面 上 的 “物质 不够 多 ,甚至 其 目 
由 度 比 一 个 自由 标量 场 还 小 。 最 大 也 就 是 一 个 标量 场 ,加 上 
由 二 维度 规 中 出 现 的 一 个 场 , 只 有 两 个 标量 场 ,所 以 弦 论 最 多 
只 是 一 个 二 维 弦 理论 。 由 于 在 通常 的 强 论 中 ,上 度 规 中 的 标量 
场 是 退 厢 的 ,所 以 低 于 二 维 的 弦 论 行为 很 不 同 , 有 一 个 随 看 空 
间 变 的 弦 粳 合 党 数 ,也 就 是 伸缩 子 不 是 一 个 常数 ,这 样 的 驱 论 
叫 非 临界 弦 论 。 男 一 个 困难 是 ,虽然 一 些 量 如 配 分 函数 (相当 
于 场 论 中 的 真空 图 页 献 ) 可 以 计算 出 来 ,其 所 满足 的 微分 方程 
可 以 逐 级 地 解 出 ,但 要 得 到 严格 解 , 从 而 是 包含 非 微 扰 效 应 的 
解 ,并 不 容易 , 解 也 不 惟一 。 

人 们 答 试 了 从 和 窍 阵 模型 获得 非 微 扰 弦 论 的 信息 ,结果 是 
有 限 的 。1991 年 , 威 腾 等 人 发 现 二 维 的 黑洞 , 这 个 黑洞 的 背景 
从 强 的 世界 面 的 角度 来 看 是 一 个 可 解 的 共 形 场 论 , 这 引起 很 
多 人 的 兴趣 , 可 能 弦 论 界 很 多 人 对 黑洞 的 兴趣 是 从 这 里 开始 
的 。 遗 憾 的 是 ,虽然 人 们 花 了 不 少 精 力 研 究 这 个 二 维 的 黑洞 ， 
所 取得 的 物理 进展 很 少 ,也 没有 人 能 够 成 功 地 找到 一 个 类 似 
惩 阵 模型 的 理论 。 一 批 人 的 兴趣 因此 转移 到 研究 二 维 的 伸缩 
子 引 力 及 黑洞 上 面 去 , 文章 写 了 不 少 ,进展 其 微 。 这 样 的 兴 
趣 , 一 直 持 续 到 第 二 次 弦 论 单 命 的 开始 。 

非常 有 趣 的 是 ,在 经 过 相当 长 的 弦 论 第 二 次 革命 后 , 弦 论 
中 的 一 些 完 全 不 同 的 问题 使 得 人 们 在 最 近 的 一 段 时 期 内 重新 
器 到 了 二 维 弦 论 , 当年 的 矩阵 模型 得 到 了 完全 不 同 的 理解 ,这 
是 后 话 。 

除了 一 些 有 限 而 且 很 专业 的 进展 ,如 卡拉 比 - 丘 流 形 上 的 
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镜 对 称 (mirror symmetry) PER LE AY AHL, 5% ve AEREA A AN 
HR REA TRIER BEN RSE IAN E De 
再 见 ,而 为 一 部 分 人 则 脱离 了 与 缠 论 的 经 第 性 接触 ,虽然 并 没 
有 完全 离开 蒋 论 。 

但 是 第 一 缕 暑 光 往 往 是 在 最 黑 蜡 的 时 候 出 现 的 ,看 到 这 
个 上 蜡 光 的 人 也 是 那些 没有 失控 信心 和 兴趣 的 人 。 我 们 下 一 革 
开始 讲 与 缀 论 第 二 次 平 命 有 天 有 的 、 却 是 完成 于 第 二 侈 于 命 之 
前 的 工作 。 
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第 七 章 KH P 


本 想 用 “二 侈 平 全 的 完 声 ”作为 本 草 标 题 ,但 这 样 一 来 太 
像 过 去 写 国 民 早 命 早 期 的 文 草 了 ,故人 简单 地 用 移 声 , 以 期 不 沙 
HE. 

A EA A EK» EE NES 
lini, LEAR ARE BC TARDA, th te ULA I] 
来 吸收 。 妆 时 在 国内 的 人 ,似乎 还 没有 人 意识 到 在 美国、 欧洲 
和 印度 发 生 了 什么 。 我 在 1997 年 回 到 国内 ,很 多 人 还 对 所 请 
超 弦 蕴 命 持 怀 疑 态 肛 。 感 谢 当 时 理论 所 的 所 长 办 徐 冰 先生 ， 
征 他 的 城 意 使 得 我 的 那 次 回国 成 为 可 能 。 其 实 早 在 1996 年 
夏 , 苏 先生 就 托 他 过 去 的 学 生 让 我 号 一 个 短文 介绍 对 偶 的 发 
展 , 目 的 是 用 在 他 当时 申请 研究 经 锅 的 报告 里 。 作 为 一 直 关 
心 场 论 发 展 的 一 位 凝聚 态 物 理 专 家 , 这 样 的 态度 与 国内 的 一 
些 场 论 专家 形成 明显 的 对 照 。 我 与 这 一 段 ,用 意 有 二 ,一 十 不 
能 态 记 办 先生 有 的 作用 ,二 是 提醒 大 家 前 事 不 怎 ,后 事 之 师 : 虽 
然 弦 论 在 中 国 己 有 一 定 的 影响 ,可 走 看 看 我 们 过 去 站 怎样 对 
hito 

A AA IN E SAD, EE J BI 
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ACA ae VA eke EA LA) REPARA A EAN TA) 
这 些 背 景 包括 我 们 前 和 面 已 经 介绍 了 的 超 对 称 、 超 引力 、K-K 理 
论 , 还 有 没 介 绍 的 抓 立 子 理论 以 及 相当 多 的 有 效 量子 场 论 。 
FA i ze fir AC AE Hy HS) ES Be S| GE AE EY X 
FE, GURUS AY To fea. RL UE AY) ht ROT PE, 当然 最 后 
不 能 起 记 更 早 的 关于 S 对 倘 的 猜测 以 及 条 等 人 的 较为 近来 的 
TAE. PEREA a IEA, LIA PUE 


Ab FA 


Ho 

ENFREFRZU ARA A A HY 
为 什么 到 现在 才 提 这 个 话题 ?或 者 有 人 问 , 为 什么 要 讲 这 个 ? 
主要 原因 是 ,最 近 一 些 搞 物 理 和 数学 的 以 丘成桐 先生 为 首 ,在 
杭州 和 北京 所 了 两 个 超 弦 的 短 会 ,请 来 了 一 些 弦 论 界 的 重要 
人 物 ,如 威 腾 、 格 罗斯 、 施 符 雳 明 格 等 人 ,再 加 上 历来 的 理论 物 
理 的 “形象 大 使 ”霍金 , RP AE AL TL Fe IN I TEA VM 
儿 乎 无 人 注意 (当然 除了 本 坛 上 一 些 活跃 的 人 和 读者 以 及 历 
TZ IMF ASA VES MY AD 一 下 子 变 成 公众 议论 的 话题 。 我 
记得 有 一 次 打 的 ,司机 在 得 知 我 是 捅 理论 物理 的 时 候 问 我 , 模 
世界 和 我 们 的 军 宙 有 没有 关系 ? 既然 嘴 论 在 中 国 已 成 为 公众 
的 话题 , 谈 一 下 强 论 在 中 国 的 历史 应 当 十 一 个 对 大 家 有 益 的 
事 。 尤 其 对 一 些 已 经 选 弦 论 作 为 研究 方 辐 以 及 布 户 进 入 弦 论 
研究 的 学 生来 说 ,这 个 话题 是 有 用 的 。 

玉 论 的 祖先 之 一 ,散射 矩阵 理论 ,在 中 国 的 历史 和 在 世界 
HY Fg Se TR oI aS BR IG AE EY PA tis AS VE (EE BLS BR | 
10) EH EC BFE AO AE) AO EBC At Be Pe AY PR SY SCR EL 
Ei fe he E TEAS IG EY TA Es FY Pe ae» AZ VO e 
MTRO Ke BA ve, HS BY AT IE Sch A, BLAZE 
ARBEITE. a ET 
次 说 命中 。 记 得 我 第 一 次 听 说 弦 论 ,是 因为 看 到 了 威 腾 等 人 
关于 卡拉 比 - 丘 紧 化 的 文章 。 
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我 个 人 比较 生 运 ,在 弦 论 的 第 一 次 早 命 后 , 有 机 会 去 意 大 
利 的 国际 理论 物理 中 心 ,接触 到 当时 的 预 印 本 , 见 到 很 多 当时 
活路 的 人 物 ,包括 威 腾 。 从 而 早 在 1985 FIT a AV 
的 不 重要 的 文章 了 了。 在 国内 ,除了 中 科 院 理论 物理 研究 所 外 ， 
还 有 科学 院 研 究 生 院 、 浙 江 大 和 学、 复旦 大 学 的 一 些 人 开始 注音 
弦 论 ,当然 西北 的 伺 伯 宇和 每 人 也 把 注 盖 力 从 反常 转移 到 弦 论 。 

昕 说 有 人 有 “科大 三 剑客 ”的 说 法 ,感谢 这 些 人 对 我 们 的 
ER. KB”, 当年 在 中 国 科 拉 大 学 的 确 是 很 “如 们 ” 
的 ,有 酒 一 起 哆 ,有 文 一 同 看。 局 洪 波 兄 由 于 个 人 的 事情 在 数 
年 前 离开 弦 论 。 但 他 还 一 下 注意 弦 论 的 友 展 。 他 的 物理 背景 
在 他 现在 的 工作 中 起 了 很 大 作用 ,他 现在 在 加 拿 大 已 经 是 一 
ARM EY sz FE ACE To AR BQ A ies PRTG Ik SH FESTE 
TEMS Te HEE 2 FESR ATR BE BOA SE Sa IS AS SE AZ 
人 ,不 但 独立 于 老师 ,也 独立 于 “三 剑客 ”, ME JOR AR A 
成 加 的 户 建 新 。 所 以 说 , 论 对 中 国 弦 论 界 的 页 献 ,中 国 科技 大 
学 为 第 一 。 

青 谈 中 科 院 理论 物理 研究 所 , 前面 我 近 到 认 先 生 , 他 不 研 
FRE TER EAN ZEN EN ER SHE RR. Hd 
FEV PA Jen WEE 5 VO BY ER EIN, ER Be Ye ANS BE IE 
ENN, Mié ASCH WIZE. Aa ze. BE ie BT ORY 
HER SAW e EE Te TE A E RE TE. Te 
胜 有 重要 的 工作 , 他 和 江口 (Eguchi) 的 关于 拓扑 纺 的 工作 在 
数学 界 有 很 大 影响 。 可 悟 由 于 我 们 还 不 知道 的 原因 ,他 也 离 
开 了 物理 。 

浙江 大 学 的 汪 容 老师 市 了 很 多 研究 弦 论 的 学 生 , UHR 
距 和 完 生 。 谋 路 时 然后 来 离开 弦 论 ,他 的 研究 弦 论 的 经 历 相 信 
对 他 在 凝聚 态 物理 中 的 研究 是 有 很 大 帮助 的 。 

ZEHNTEN FERTE, 也 是 早期 研究 统 论 的 有 数 
的 人 之 一 。 他 也 离开 弦 论 了 ,但 在 干 也 许 比 研 究 弦 论 更 有 用 
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MES A E He Eo 
MOTA, ARA EE VE EJ RR (0) EE N 
非 交 换 几 何 》 已 经 出 版 。 

西北 大 学 带 出 了 许多 学 生 , 如 陈 一 新 等 人 。 西 北大 学 至 
今 还 是 国内 研究 超 弦 的 基地 之 一 。 北 京 的 研究 生 院 出 了 朱 传 
界 一 人 ,也 是 可 喜 。 

青 往 后 , 弦 论 在 中 国 越 来 越 不 受 重视 , 束 很 少 出 人 人 了。 我 
知道 的 ,也 就 是 理论 所 匡 可 老师 的 和 学生 陈 并。 而 现在 理论 所 
的 研究 员 喻 明 也 是 从 国外 回来 的 。 从 上 面 的 超 弦 在 中 国 的 简 
史 可 以 看 出 , 弦 论 在 中 国 是 吸 需 加 强 的 。 我 们 不 但 要 寄 欠 望 
于 国家 的 更 多 投入 ,更 寄 布 望 于 后 来 的 学 生 。 

第 二 次 平 命 之 后 ,我 回 到 了 国内 , 后 来 户 建 新 也 回 到 了 中 
国 科 技 大 学 。 他 在 那里 形成 了 一 个 弦 论 研究 小 组 ,我 们 在 北 
了 永 则 在 科学 院 交 又 学 科 理 论 人 研究 中 心 形成 了 一 个 研究 弦 论 以 
及 宇宙 学 的 小 组 ,现在 这 两 个 小 组 的 互动 天 系 非 常 健康 ,力量 
在 逐渐 成 长 。 

现在 我 们 将 话题 收回 来 , 谈 谈 超 弦 第 二 次 章 命 前 的 一 些 
背景 知识 。 

最 重要 的 , 身 过 于 孤立 子 这 个 概念 。 在 很 大 程度 上 , 弦 论 
实现 了 爱 因 斯 坦 在 研究 统一 场 论 时 的 一 个 设想 ;在 他 的 一 个 
理想 中 ,存在 一 个 完美 的 引力 理论 ,所 有 物质 粒子 在 这 个 理论 
中 都 是 场 方程 的 解 。 目 1994 年 以 来 ,孤立 子 在 弦 论 中 占有 中 
心地 人 位。 几乎 所 有 的 物体 ,包括 强 本 和 映 , 部 可 以 看 作 是 孤 
WF 


孤立 子 的 经 验 发 现 虽 然 很 早 ,可 以 追溯 到 19 世纪 罗素 骑 
马 时 在 一 个 河道 中 看 到 的 一 个 孤立 波 ,但 在 物理 中 孤子 很 晚 
才 成 为 理论 和 实验 的 对 象 。 水 波 的 第 一 个 孤立 波 的 解 的 发 现 
也 是 述 至 20 世纪 60 年 代 由 元 算 斯 卡尔 (Kruskal) 等 人 作出 
的 。 孤 立波 或 孤立 子 从 那 以 后 束 儿 乎 成 了 一 个 独立 学 科 。 在 
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很 多 情况 下 , 抓 立 子 的 解 看 起 来 很 难 找到 ,但 在 一 些 简 单 的 模 
AN FELT AF tinh HELA DS kB 

一 个 线性 流动 方程 的 解 总 是 有 能 量 弥散 ,开始 时 准备 的 
一 个 能 量 很 集中 的 波 包 经 过 一 段 时 间 葡 逐渐 地 扩散 开 来 。 上 所 
以 要 有 一 个 或 很 多 抓 子 解 , 溉 动 方程 融 必 须 是 非 线性 的 。 节 
简单 的 是 三 维 时 空中 的 一 个 标量 场 论 , 其 中 相互 作用 的 势能 
EHRT RS AN TION a BES DS Bae HL 
空 ,能 找到 一 个 静态 解 , 其 在 两 个 无限 远 处 的 取 值 是 这 两 个 极 
小 点 。 因 为 是 连接 两 个 真空 点 的 解 , 这样 的 解 叫 扭 结 解 
(kink) 。 这 个 最 傈 单 的 扳 子 是 稳定 的 ,因为 它 要 是 能 聚变 的 
UH» 两 个 无 限 远 氮 的 芮 空 必须 变 成 同一 个 真空 ,这 是 做 不 到 
的 。 还 存在 反 扭 结 解 , 它 的 两 个 中 点 的 真空 与 扭 结 解 的 完全 
和 相反。 这样 一 个 扭 结 解 和 一 个 反 扭 结 解 可 以 放 在 一 起 ,因为 
扭 结 解 的 右边 的 真空 与 反 扭 结 解 元 辽 的 趴 空 是 一 梓 的 。 这 个 
系统 是 不 稳定 的 ,因为 两 边 的 芮 空 是 一 梓 的 了 , 这 个 不 稳定 性 
HEEE: 

SIN 78 AE 3 N, A AE RA FEE E 
NS O IA 
HKD Sy FE 78 EA MARS FB a a IN FE XK 
ET MAREA ERA, TA SU 18 FS Hy 80] $ 
在 空间 上 变 得 更 均匀 ,从 而 能 量 比 较 分 散 。 而 势能 项 使 得 场 
变 得 很 集中 ,在 大 部 分 的 空间 中 场 处 于 极 小 点 。 这 两 项 有 部 
争 的 趋势 , 可 以 平衡 时 , 残 可 能 存在 折子 解 。 在 高 维 的 时 衬 
中 , 势能 项 取得 优势 , 从 而 不 存在 抓 子 解 。 

在 三 维 时 空中 ,解决 这 个 问题 的 办 法 是 在 标量 场 以 外 由 
引入 规范 场 。 规 范 场 的 存在 可 以 减 小 标量 场 空间 变化 对 能 量 
的 页 献 ,从 而 这 一 项 与 势能 项 可 能 取得 平衡 ,规范 场 本 映 对 能 
量 的 页 献 也 可 以 是 有 限 的 。 最 和 便 单 的 孤子 解 是 所 请 的 涡 旋 
(vortex) 解 , 这 个 解 的 特点 是 一 个 复 标 量 场 的 取 癌 与 所 在 的 空 
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SAA A A Te] BL. RIEF En 
个 弦 状 的 解 , 因 为 这 个 解 不 依赖 于 第 三 维 , 从 而 能 量 集中 在 平 
行 于 第 三 维 的 一 个 轴 上 。 这 束 是 有 名 的 尼尔森 - 奥 利 森 
(Nielsen-Olesen) YAW « 

AE A AS EH ERA EN a SY as te HT) Jig 7 
GS MUA th YF AE» AAA HR SP TE ti 与 拓扑 有 
Ko FERN Hath tar Wt xe PASI. AY A Ze, ES A E 
Blo TER. ti BATH SEB AK, th wie, SEI A Jl, 复 标 
HOA WE al FS A. WR hs SEI AN IE 
Fel, Ha thar EK o 

FEI DEE Pap Ok, RN NER AY TRE ER WAN 
(Bogomol’ nyi) FP. ARMA FLAY AE e A, ATT Ay DAE 
出 一 个 能 量 的 下 限 , 当 所 有 的 场 都 满足 一 坚 一 阶 微分 方程 时 ， 
这 个 下 限 被 饱和 。 上 所 以 从 经 典 的 观点 来 说 ,这 个 解 是 绝对 稳 
定 的 。 

当时 罕 的 维 数 高 于 三 维 时 , 我 们 残 得 引进 非 阿 贝尔 规范 
理论 ,去 得 到 陋 子 解 。 最 简单 的 例子 是 一 个 4 EIN FH 
SU (2) 规范 理论 ,加 上 一 个 在 这 个 群 下 的 目 伴 随 表 示 的 标量 
场 。 这 个 标量 场 有 三 个 分 量 , 数 日 正好 与 空间 维 数 相同 (与 扭 
结 解 和 涡 旋 解 的 情形 一 样 ) 。 这 时 ,我 们 也 引进 一 个 势能 项 ， 
使 得 极 小 点 组 成 一 个 二 维 的 面 。 现 在 构造 一 个 解 ,其 中 标量 
A IE E A 
场 在 无 限 远 处 在 极 小 点 上 取 值 ,所 以 标量 场 把 无 限 远 的 二 维 
球面 映射 到 标量 场 的 极 小 三 维 球面 。 这 也 是 一 个 绕 数 为 1 的 
解 ,所 以 也 是 一 个 拓扑 解 。 芳 碟 到 关于 纯 标 量 场 的 定理 ,我们 
需要 一 个 不 为 零 的 规范 场 。 由 于 在 无 限 远 处 非 阿 册 尔 对 称 人 破 
OIE YS TEP ABEL HY Bit] DL AR ORT AR RE SE ABER A: 
PY Gy RA. RS AR BBO AE YT RS RER A IE 1975 
FRI: HA Span a iy AY a GA A I) BL KERT TR 
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骨 , 所 以 那 时 又 叫 刺 独 解 Chedgehog) 。 请 注意 , 扭 结 解 、 涡 旋 

解 和 刺 独 解 这 三 个 名 称 必 与 解 的 形状 有 关 。 我 建议 大 家 记 件 
这 些 名 称 , 因 为 这 些 名 称 包含 解 的 大 人 敏 性 质 。 这 些 解 痢 满 中 
博 臣 现 利 内 的 极限 ,所 以 这 些 解 统称 为 BPS 解 ,BPS 来 日 于 三 
个 人 有 的 名 他 (Bogomol nyi, Parasad, Sommerfeld) o 它们 都 满 
足 一 些 一 阶 微分 方程 ,这 些 方程 义 叫 BPS 方程 。 

假定 时 空 的 维 数 更 高, 能 不 能 找到 新 的 孤子 解 ? ARE 
肯定 的 。 在 场 论 中 ,下 一 个 例子 古 5 维 时 空 。 这 里 ,我们 仅仅 
应 用 一 下 4 维 时 罕 中 得 到 的 解 , 这 个 解 是 下 利雅 可 夫 于 1975 
FAA EA Gnnstanton) 。 为 何 叫 瞬 子 解 ? 因为 这 个 解 是 
4 维 欧 氏 空间 中 的 解 , 在场 论 中 类 似 于 量子 力学 中 的 隧道 罕 
透 解 ,不 是 一 个 实际 发 生 的 过 程 ,而 是 一 个 量子 效应 。 这 个 解 
仅仅 需要 非 阿 贝尔 规范 场 ,并 不 需要 标量 场 了 。 在 5 HEN 
中 ,一 个 藤 态 解 不 依赖 于 时 间 , 实 际 上 有 古 一 个 4 维 欧 氏 空间 中 
的 解 , 所 以 瞬 子 解 正好 应 用 到 这 里 , 变 成 一 个 孤子 解 了 。 瞬 子 
解 也 是 一 个 BPS 解 。 

我 们 提 到 的 孤子 解 部 有 有 一 个 重要 有 的 符 操 , 束 是 所 有 不 为 
零 的 场 在 空间 所 有 有 的 扣 上 部 是 区 消 的 ,没有 苛 弄 性 。 如 果 放 
弃 这 个 要 求 ,那么 即使 在 一 个 线性 的 理论 中 也 可 以 找到 能 量 
集中 在 一 个 小 区 域 的 解 ,例如 原来 的 点 状 电 子 为 电 侯 场 提供 
一 个 点 状 的 源 。 这 样 的 解 不 能 叫做 扳 子 解 ,因为 如 采 像 量子 
电动 力学 中 本 来 束 有 电子 ,这 个 解 不 能 代表 一 个 独立 的 日 由 
ES KS AICS MT 

ERAS UE EAE A Sy ve A T5 EN TETFENT 
解 。 可 能 不 存在 。 

如 采 有 引力 介入 ,情况 束 完 全 不 同 了 。 我 们 可 以 说 , Bin 
whe NT FR A] A ER A A BS A IK SA A FE 
fe ar sé A TA]. APACS AS Tal 2 Mb: SR SR TR A AN JE 
FETTE AAR A os AN TE BA IN AE ARA TE. AT 
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Uh, A “SREY BA ND AAA As RARA A NT IN IA] 
Es ARBID MES E III A A A SR A AN 
一 个 视界 面 藏 起 来 了 , 站 在 黑洞 之 外 的 人 看 不 到 这 个 奇 点 。 
A BH ie ze dE Be PES. Pr Ae SSS LI FAY BR ed HY) Ar 
在 很 容易 理解 。 

所 有 的 高 维 的 爱 因 斯 坦 理论 中 都 存在 黑洞 解 ,所 以 我 们 
可 以 说 ,与 通常 的 场 论 不 同 , 引力 理论 中 忌 存 在 折子 解 ,无 论 
时 至 维 数 有 多 局 。 也 许 二 维 时 宇和 三 维 时 衬 是 特例 。 二 维 时 
SH, EA AA AE A RE. 从 采种 角度 来 说 , 目 由 度 其 
全 是 负 的 。 为 了 引入 黑洞 , 融 必 须 引 入 一 个 标量 场 , 如 伸缩 
场 。 引 进 这 个 标量 场 后 , Aha =, BU Be A AO 
度 , 黑 洞 解 也 存在 了 。 在 三 维 时 衬 中 , 纯 引 力 理 论 的 目 由 度 也 
为 去 ,如 条 有 一 个 抽 的 军 宙 学 各 数 , 半 调 解 也 存在 。 

当 在 一 个 理论 中 找到 孤子 后 , 接 下 来 有 一 个 量子 化 的 问 
Cl, 必须 考虑 所 有 场 的 量子 涨 沙 对 拆 子 解 能 量 的 页 献 。 计 算 
这 些 页 献 要 将 一 个 场 在 孤子 解 附 近 的 模 来 展开 。 对 于 玻 色 场 
来 说 ,可 能 存在 零 借 , 也 了 束 是 对 能 量 没 有 页 献 的 模 。 节 简单 的 
是 对 应 于 孤子 位 置 平 移 的 模 , TK EG HEN ALY ik BS BN (modui pa- 
rameters) , 因为 它们 古 接 述 孤子 日 由 大 的 参数 。 如 果 存 在 费 
KI» GRIT HY Ze BRE A BE A) BS EE OL 
Fry eH), FEAR TA) EAR oD EA BR OKI eR 作为 一 个 
算 子 ,作用 在 原来 的 孤子 解 上 的 时 候 , 产生 一 个 狐 的 能 量 与 原 
来 一 样 的 态 ,这 个 态 是 费 米 子 。 在 特殊 情况 下 ,如 在 扭 结 解 情 
We, HAD BE 1/2: 

当 存 在 超 对 称 时 ,一 个 孤子 解 通常 有 儿 个 伴随 的 态 。 如 
果 这 个 孤子 解 不 破坏 一 些 超 对 称 ,能量 可 能 没有 量子 修正 , 特 
列 是 在 这 个 孤子 是 一 个 BPS 解 的 情况 下 。BPS 解 的 能 量 满 足 
下 限 ,而 这 个 下 限 恰恰 与 一 个 拓扑 人 和 耸 有关, 明显 没有 量子 修 
Es = BPS 解 同时 又 不 破坏 一 些 超 对 称 的 时 候 , 这 个 下 限 是 
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ERAS PET EA OA E PB IE. PA 
也 没有 量子 修正 ,所 以 孤子 解 的 能 量 没 有 量子 修正 。 

可 能 w 等 于 4 的 4 维 超 对 称 规范 理论 最 为 有 名 , 因为 这 
里 的 抓 子 解 是 一 个 矿 单 极 , 有 一 半 的 超 对 称 没 有 和 破 缺 ,所 以 有 其 
质量 没有 量子 修正 。 同 时 , 芳 夸 到 避 米 场 的 零 醒 后 ,所 有 的 解 
形成 一 个 超 对 称 多 重 态 , 而且 与 原来 的 规范 场 超 对 称 多 香 态 
的 表示 完全 一 样 。 这 个 特点 ,是 该 理论 可 能 和 存在 强 界 对 侦 有 的 
一 个 重要 上 暗示, 因为 如 果 用 磁 里 极 作为 基本 变量 ,我 们 还 是 得 
到 一 个 超 对 称 规范 场 论 , HA RUE RN AUT EA: 

以 上 谈 到 的 所 有 孤子 解 在 弦 论 中 部 有 草 要 应 用 。 弦 论 由 
于 含有 3 引力 ;所 以 也 有 不 同 于 以 上 孤子 解 的 新 解 。 这 些 解 在 
超 弦 第 二 座 单 命中 起 到 关键 的 作用 。 

我 们 接 看 谈 谈 弦 论 中 所 有 对 侦 的 最 简单 的 一 种 ,T 对偶 。 
ZA Ar AL EE BE, 虽然 人 们 可 能 要 问 为 什么 不 会 更 早 
— Fhe TO (6s SC AY TE] RI (target space duality) CH 
Hy “BE [A] E AA TA), AU EICHE, es PST A 2 AY TEL FE TEL BR IR 
ASK HEAR TA EAA A, ARA ta ee AB FA ZT) A o 

T 对 偶 是 两 个 日 本 人 于 1984 年 发 现 的 ,其 中 之 一 就 是 我 
们 过 去 提 到 过 的 吉川 圭 二 (KKikkawa， 有 趣 的 是 ,如 果 你 用 
google ART HT, HJ DI ER EI FR FE HT FE AR BD © 。1984 
ESA RE 没有 什么 人 注意 到 这 个 工作 , ARAU ST 
第 一 次 车 命 市 来 的 一 些 时 蓝 的 问题 ,更 没有 人 注意 到 这 个 工 
作 了 。 最 早 注 意 到 他 们 的 工作 的 也 是 两 个 日 本 人 ,酒井 和 干 
FE UN. Sakai, I. Senda) ,他 们 的 文章 是 第 一 个 引用 1984 年 的 
那 遍 文 曹 的 ,这 是 在 两 年 之 后 。 很 有 意思 的 是 ,吉川 和 山崎 当 
AJ] HS es RAN AY AN ee A TRE TR, Me AZ 
化 后 的 卡 西 米尔 能 量 有 的 研究 来 使 得 案 化 稳定 。T 对 仿 不 过 是 
MEAT AD tk Th SR WE PA AE Ja YP PS Ce, BEA 
Wt EFA TE ER BG AY SB eo ELIE BAL TOMY 1 E 1990 
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A ETE EE DM GS 
AHA BS HR ee AMS YY» AREA 

aR THA AEA AE BA EE TK, 一 个 量子 场 
论 会 有 卡 西 米尔 效应 , TAPE, “5 VEL AR PER RAN BB 
HALA DAT GEIR AN AG RSA SKATER A 
SM PIAR RAN TRAÍA) Od Bt Jot SB) HB OY A ik 3) TAB 
Tyo TRE, S52 4E— A E HB op 其 中 振 
Neh ot GRA AIS SPICAS TA] 6 LEB oP ALAS ll Y NY, 
LAR AEREA AM EY AN Bb ce FE Sk PEE EY TS 
像 一 个 粒子 一 样 , 要 量子 化 ,这 和 最 早 的 玻 尔 量子 化 条 件 并 无 
不 同 。 基 本 的 量子 化 单位 残 是 一 个 普 表 克昭 数 磋 上 加 半径 的 
倒数 ,所 以 半径 越 小 ,动量 的 间 际 越 大 。 

如 琳 我 们 研究 的 对 象 是 开 弦 ,故事 到 此 结束 。 如 下 十 闭 
弦 的 话 , 除 了 质心 运动 和 振动 之 外 , 统 还 可 以 统 在 加 上 。 开 弦 
当然 也 可 以 绕 在 加 上 ,但 由 于 开 弦 的 两 问 是 目 由 的 ,缠绕 的 方 
式 在 运动 过 程 中 会 改变 , 从 而 没有 一 个 守恒 量 与 之 对 应 。 闭 
E E E AE FB DA A 
FS GAH GE Po AMELIE, AE SK HI AH 0 E A EP SZ HY 5 
数 是 守恒 的 , 这 个 很 容易 通过 想像 强 的 断 开 和 连接 来 验证 。 
这 样 , 当 我 们 务虚 崇 化 空间 十 一 个 圆 时 , 早 个 弦 的 谱 中 残 多 了 
两 个 分 立 的 量子 数 ,一 个 对 应 于 量子 化 的 动量 ,一 个 对 应 于 路 
的 强 绕 数 。 统 数 对 能 量 的 页 献 与 加 的 半径 成 正比 。 

从 弱 的 谐 来 看 ,对 两 个 量子 数 的 依 顿 守 全 相同 ,只 不 过 是 
系数 不 同 而 已 。 如 琳 我 们 用 一 个 新 的 圆 代 巷 老 的 , 让 新 的 圆 
的 半径 是 旧 半 径 的 倒数 〈 以 弦 的 长 度 标 度 作 单位 ) ,那么 在 这 
个 新 的 圆 上 所 得 到 的 详 和 老 的 圆 上 的 庶 完 全 一 样 , 换 言 乙 ,我 
们 看 不 出 这 两 个 理论 有 什么 不 同 。 这 融 是 了 对 偶 了 ,两 个 理 
论 看 起 来 不 一 样 ,实际 上 是 完全 等 价 的 。 当 然 ,我 们 要 证 明 这 
个 等 价 性 还 必须 证 明 除 了 谱 之 外 , 强 的 相互 作用 也 完全 一 样 。 
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FEL eA, BEE WD o RUE BES ee AA 
TEEN ERAN Bek CE BE TAT ER E, EY 
共 形 场 论 完全 一 样 。 这 个 是 比较 容易 做 到 的, 因为 两 个 共 形 
Ave tba A ae, va RK ee Be FAT EY 

有 一 个 特别 的 半径 , 当 它 的 倒数 等 于 目 身 时 ,是 目 对 介 
的 。 用 弱 的 长 度 标 度 作 单 位 ,这 个 半径 基本 上 束 等 于 弦 的 长 
度 标 度 。 半 答 小 于 这 个 目 对 侦 半 人 径 对 侦 于 一 个 大 于 日 对 侦 半 
任 的 半径 ,所 以 目 对 个 半径 可 以 看 作 缀 论 中 有 最 小 尺度 。T 
Xf TE 1990 年 元 右 引 起 的 兴趣 基本 上 融和 是 用 来 论证 嘴 论 中 
有 最 小 玉 度 ,当然 人 们 也 用 弦 的 褒 册 振幅 来 说 明 这 一 后 。 

T 对偶 在 一 个 量子 场 论 中 是 绝对 不 可 能 的 ,因为 那里 没 
有 统 态 ,所 以 T 对 侦 完 全 十 弦 的 性 质 。T 对 偶 的 存在 说 明 在 
弦 论 中 ,空间 这 个 概念 不 是 绝对 的 , 是 根据 定义 来 的 ,从 而 是 
一 个 物理 的 体现 。 有 人 会 问 ,那么 当空 间 中 的 一 维 是 加 时 ,我 
们 到 撒 怎 么 决定 它 的 半径 ? 这 是 一 个 很 好 的 物理 问题 ,回答 
也 是 很 物理 的 , 现 是 ,要 看 容易 油 用 的 激发 态 是 什么 , 以 及 各 
个 态 的 灰 合 强度 。 我 们 有 两 个 对 偶 的 理论 , 粥 的 煽 合 强度 在 
原来 的 全 部 空间 中 十 个 一 样 的 ,而 在 约 化 后 的 空间 中 (将 圆 除 
外 ) 的 灯 合 强度 是 一 样 的 。 假 定 原来 的 坑 合 部 是 弱 炳 合 , 我 们 
IAEA E TA. MIRRA A O ALA E AA is 
AA MA ATAR RAS DY EUR A td HE 
ARTIE ERA, FRERTAN PR. Sk NA 
BANN TER A RARAS LUZ AA TA AL YE AY 
TORING AR So FERN, ER AAA BAM we AT DA 
这 些 纸 数 恒 构造 太子 , 量 的 是 对 倘 的 半径 ,因为 在 这 个 对 代理 
IAE ORAL SE « 

A AI ae fi] PA Hh EE I > 
换 成 倒数 , RE PR EB Be te JA oe ZO) o MR 
BAR TADA PAN thd EAE fe SE BS BAL SG HY RA TE] ce A 
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半 直 线 , 从 零 到 无 限 大 ,或 者 更 准确 地 说 , 如果 我 们 用 半径 的 
对 数 做 模 参 数 ,是 一 个 直线 。 有 了 了 T 对 偶 , 直线 在 T 对 偶 的 作 
用 下 反 演 了 一 下 ,我 们 将 这 个 直线 以 自 对 偶 半 径 那 一 点 为 原 
点 对 折 , 得 到 一 个 新 的 模 衬 间 , 这 是 一 个 半 直 线 。 

T 对 侦 目 然 地 推广 到 包括 更 多 的 加 ,这 时 束 有 更 多 的 对 
偶 操 作 , 不 仅仅 是 简单 的 工 对 偶 推 广 。 当 然 每 一 个 圆 的 方 辐 
都 可 以 作 原 来 的 T 对 侦 操 作 , 当 维度 增多 ,还 有 一 些 纯 儿 何 的 
对 称 性 , 如 在 环 面 情形 ,我 们 可 以 将 环 面 的 两 个 方 回 作 交换 ， 
也 可 以 选择 两 个 完全 不 同 的 基本 贺 来 形成 这 个 环 面 。 这 种 纯 
儿 何 的 对 称 性 已 经 形成 一 个 相当 大 的 群 ,有 无 数 个 群 元 ,可 以 
由 两 个 生成 元 产生 。 原 来 的 两 个 对 侦 相 结合 使 得 整个 环 面 
的 体积 变 成 原来 的 倒数 ,再 加 上 对 弱 论 中 普遍 存在 的 一 个 反 
对 称 张 量 场 做 变换 ,形成 男 一 个 群 。 这 两 个 群 的 集合 就 是 群 
SO (2,2,Z)， 这 里 我 们 不 打算 解释 这 个 群 的 定义 ,希望 学 过 
群 论 的 人 一 看 瓯 知道 这 是 什么 。 

我 们 统一 地 把 几何 对 称 和 弦 的 TT 对 侦 叫 做 TT 对偶 群 ,这 
AN APE Bi et JA THN ZF FRE AB OR CK, 当 维 度 是 d 时 , 这 个 离散 
群 是 SO (qd,qd,Z)， 作用 在 模 空 间 上 。 现 在 的 模 空 间 的 参数 由 
环 面 上 的 几何 参数 以 及 反对 称 张 量 场 组 成 。T 对 侦 群 也 作用 
在 弦 的 谱 上 ,作用 也 有 直观 的 解释 ; 弦 态 的 动量 在 环 面 上 有 a 
个 分 量 ,同样 , 绕 数 也 有 4 个 分 量 ,由 这 24 个 整数 形成 一 个 2d 
AE in tS » SO Cd, d,Z) 是 这 个 唱 格 的 对 称 群 。 当 我 们 观 聚 质量 
谱 时 我 们 会 发 现在 这 个 群 作用 下 质量 谱 不 改变 。 

应 当 提 一 下 ,我 们 一 直 没 有 太 强 调 其 他 模 参 数 。 束 世界 
面 上 的 共 形 场 论 来 说 ,只 涉及 我 们 提 到 的 模 空 间 。 当 我 们 考 
碟 强 的 相互 作用 时 , 束 必 须 计 及 相互 作用 常数 ,这 也 是 一 个 模 
参数 , 它 在 T 对 偶 的 作用 下 也 会 改变 。 

由 于 了 对 偶 的 发 现 和 证 明 一 直 局 限于 谱 和 世界 面 ,这 种 
对 偶 严 格 说 来 上 只 是 在 微 扰 论 中 被 证 明 。 后 来 人 们 在 人 稍 单 的 圆 
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的 情形 利用 规范 对 称 性 来 说 明了 对 偶 也 是 一 种 剩余 规范 对 称 
性 ,这 样 ,T 对 侦 应 当 是 一 种 严格 的 对 称 性 ,在 非 微 扰 论 中 也 
应 当 是 成 并 的 。 

最 后 , 回 到 了 对 偶发 现 的 原始 文章 ,在 那里 ,吉川 等 人 计 
复 了 真空 能 量 , 发 现在 目 对 俏 的 半径 处 能 量 取 极 小 ,这 当然 是 
对 偶 的 一 个 简单 结论 。 

KEN AN TR ET DIN ER EZ HET, 也 可 
DAFA AEREA EA. APR SKIN, THUR AL, ACSF 4 
WS C4 5% 1 Bl PK Ks FA PRB SKIN, TE OLA A ay, ZE T XY 
个 下 , TA 理论 变 成 卫 B 理论 ,反之 亦 然 。 这 个 现象 有 一 个 人 简 
单 的 世界 面 上 的 解释 。 在 世界 而 上 , 当 我 们 做 TT 对 偶 时 ,是 将 
动量 模 与 绕 量 模 互 换 , 这 个 互 换 可 以 通过 改变 世界 和 面 上 对 应 
的 标量 场 ( 即 紧 化 的 那个 空间 ) 的 左手 模 的 符号 达到 。 由 于 要 
你 持 世 界面 上 的 超 对 称 , 对 应 的 世界 和 面 上 的 旨 米 子 的 左手 模 
也 要 改变 符号 。 我 们 知道 ,时 空中 的 费 米 子 来 源 于 两 个 拉 蒙 
分 文 ,当世 界面 上 的 一 个 左手 费 米子 改 秋 从 写 时 ,其 所 在 的 拉 
Bey SCA FEE. RE TE TONE PIB 弦 论 中 本 来 有 
A [ri] FF TE AY Fit Be OP LER A A Sc PEPE Se OIA 
理论 。 

T 对 伪 的 存在 说 明 弦 论 中 空间 这 个 概念 不 是 绝对 的 , 是 
根据 动力 学 和 物理 解释 获得 的 。T 对 偶 的 一 个 较为 复杂 的 推 
广 是 所 谓 的 镜像 对 称 性 (mirror symmetry) , 这 是 一 个 联系 弱 论 
和 代数 几何 的 重要 现象 ,我 虽 不 是 专家 ,还 是 在 这 里 谈 一 下 。 

镜像 对 称 性 是 关于 了 [A SKA TB RR RE AH ER 
MAME REMERA. KOT IK PE, AN IDA 
(CIB) 理 论 紧 化 在 一 个 卡拉 比 - 丘 流 形 上 时 等 价 (或 即 对 偶 ) 
于 一 个 IB(IA) 理 论 蛇 化 在 另 一 个 拓扑 和 几何 完全 不 同 的 
卡拉 比 - 丘 流 形 上 上。 拓扑 上 的 条 件 是 ,一 个 卡拉 比 - 丘 流 形 的 卡 
$) (Kahler) 形变 的 参数 对 应 于 太一 个 卡拉 比 - 撕 流 形 上 的 复 结 
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构 形 变 参 效 。 我 们 先 解释 这 个 要 求 的 物理 合 义 。 

ERA AA AEREA 10 维 的 场 会 产生 什么 样 
的 4 维 无 质量 场 。 例 如 ,通过 引力 场 在 崇 化 了 的 时 空 方 癌 的 
分 量 , 我 们 可 以 获得 4 维 时 空中 的 标量 场 。 这 些 标量 场 的 数 
目 往 往 与 紧 化 空间 的 拓扑 有 关 。 简 言 之 ,一 部 分 分 量 的 零 模 
由 卡拉 比 - 丘 流 形 的 卡 勒 形变 给 出 ,万 一 部 分 零 便 由 复 结构 形 
变 给 出 。 马 的 是 ,这 两 组 参数 的 数目 之 兰 等 于 4 维 中 零 质量 
RATA UA AR HI. 

在 镜像 对 称 性 的 作用 下 , 上述 两 组 零 模 互 换 , ANA, 
相关 的 绝对 信也 不 变 。 其 实 人 镜像 对 称 性 的 发 现 相 当晚 , 直到 
1990 年 才 有 人 认真 提出 来 。 发 现 得 晚 的 鼠 因 是 , 这 个 对 称 性 
在 几何 上 走 不 可 思议 的 (要 求 卡拉 比 - 丘 流 形成 对 出 现 ) ,对 称 
性 本 映 只 有 通过 研究 世界 和 面 上 的 共 形 场 论 才 变 得 明显 。 

当 我 们 研究 卫 A 或 者 IB 理论 时 ,世界 面 上 的 共 形 场 论 
上 其 有 超 对 称 ,即使 当 一 部 分 空间 是 卡拉 比 - 顾 流 形 时 ,也 有 世 
界面 上 的 超 对 称 。 此 时 世界 和 面 上 有 四 个 超 对 称 , 元 手 分 文 两 
个 ,右手 分 文 两 个 ( 记 住 在 共 形 场 论 中 这 两 个 分 文 基本 上 是 独 
YEE) 。 在 每 个 分 文中 , 更 有 超 共 形 不 变性 。 在 这 里 ,我 们 过 
到 将 来 经 党 过 到 的 概念 , 束 是 超 对 称 BPS 态 。 这 里 的 态 指 的 
是 世界 面 理论 中 的 态 , 而 不 是 时 空中 的 态 。 世 界面 上 的 超 共 
形 代数 定义 了 一 些 特别 的 态 , 叫 手 征 原初 态 Cchiral primary), 
JK PEAS ty PS SF TEL te» 而 超 对 称 代数 表明 该 态 的 标 度 指数 
(scaling dimension) 等 于 这 个 何 , 这 个 关系 是 超 对 称 BPS 所 满 
足 的 关系 。 由 于 元 手 和 右手 者 有 一 个 超 共 形 人 代数, 所 以 一 个 
完整 的 算 子 遍 两 个 和 荷 。 我 们 上 面 所 说 的 两 种 形变 参数 对 应 于 
这 些 手 征 原 初 态 , 所 以 共 形 场 论 的 知识 决定 了 卡拉 比 - 丘 流 形 
的 一 些 拓 扑 性 质 。 现 在 , 镜像 对 称 性 在 共 形 场 论 中 有 很 简单 
的 解释 ,两 个 镜像 对 称 的 卡拉 比 - 丘 流 形 的 摘 述 对 应 于 同一 个 
FOBT ve (AE AN Ac tir HY PF ER NE P 
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MAJESTAD 2 TA OT PEE 

FR OT a NY AC FRE UE BS ibs OT ok PE AS NA EL EY E 
应 用 ,也 有 似乎 更 重要 的 数学 应 用 。 

现在 转 到 二 次 革命 前 的 另 一 个 重要 发 现 ,规范 场 论 的 强 
弱 对 偶 , 又 叫 $ 对 个 。 要 解释 这 个 对 个 ,我 们 要 回顾 一 下 狄 拉 
bt 1948 年 关于 磁 单 极 的 工作 。 在 麦克 斯 韦 理论 中 ,通常 只 假 
设 电荷 的 存在 ,没有 人 磁 和 荷 。 在 这 种 情况 下 , Hy A ee BT D &5 
一 地 写成 电磁 势 , 是 一 个 时 容 中 的 4 维 矢 量 。 如 果 没 有 量子 
力学 ,将 电磁 场 分 开 来 写 或 者 统一 地 写 完全 是 个 习惯 问题 。 
有 了 量子 力学 ,这 不成 为 一 个 物理 问题 了 ,很 明显 ,一 个 电 和 三 
FERNSEHER ERFASSEN PER 
EDV ASE UE SE. “4A Tee ter AA) ES EEE A 
He an, RA AN ett» tH A RIN, BOT eA INES 
EA ST AE a AB SPAR GH A EL AS. RIESE 
FH Bas M fee tap EAS ES 我 们 束 可 以 写 
出 电磁 势 。 这 个 电磁 势 在 扣 际 了 的 半 直 线 处 无 法 定义 ,这 个 
“BFL ZR AY “BK GER” < 

A HA FE A FA AY He Jy PIB HIN, 我们 还 像 过 去 一 
样 假 定 电荷 直接 与 电磁 势 耦合 。 但 是 ,我 们 不 能 假定 狄 拉 死 
粥 真 的 被 扣除 ,所 以 电荷 本 喘 的 波 函 数 应 当 与 狄 拉 克 弛 的 存 
在 无 关 , 这 个 要 求 导致 磁 荷 和 电荷 量子 化 , 叫 狄 拉 克 量 子 化 。 
数学 上 , 量子 化 要 求 电 荷 乘 以 磁 人 荷 是 整数 ,物理 上 , 这 个 乘积 
AR APA A He 5 Re A Pe SE BE HF ar) BIEL T 
Hie AA o 

KE AEB IR a YE. BTA 
同心 球面 来 描述 整个 空间 ,中 心 就 是 人 磁 单 极 所 在 处 。 狄 拉克 
纹 与 这 些 球面 相交 于 球面 的 北极 ,所 以 电磁 势 在 北极 没有 定 
义 , 换 言 乙 ,人 厂 单 极 的 存在 使 得 电磁 势 在 球面 上 的 一 个 开 集 有 
定义 。 我 们 现在 将 球面 分 成 上 半球 和 面 和 下 半球 面 ,电磁 势 应 
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当 在 这 两 个 半球 面 上 分 别 有 好 的 定义 。 两 个 半球 面相 区 于 区 
道 , 在 亦 道 上 , 两 个 定义 不 同 , 但 也 上 只 相差 一 个 规范 变换 , 这 个 
规范 变换 定义 了 一 个 纤维 从 。 券 夸 电 谷 在 球面 上 运动 , 电 何 
的 波 函 数 和 在 两 个 半球 面 上 也 分 别 有 定 义 , 在 区 道上 也 相关 一 
个 规范 变换 。 我 们 要 求 这 个 规范 变换 沿 看 赤道 是 周期 的 , 这 
束 给 出 狄 拉克 量子 化 条 件 。 

Xf FAK DL EAS AR Wh UR ERAS EN BPR TAL Dg AN BE 
AR fin) AE a A) BaP AR, MA AAA 
Lo RAFA AE ves FAN AE EE PATE EE 
FE bay DUAR AM es BE ves, RATTE RD, 其 的 存在 做 单 杖 解 ,所 
DA FER HEHE BATA AE AS A To AR AE 由 于 
we WY HE A AS IAA SEE, 448 Pt A le tere BS EB e 
FA Se AS A fay» HH eee 1, A ENO EK SAY Be 
re SS ea IN, Hea RK, 质量 也 很 大 ,一般 不 介入 低能 现象 。 

MAPAS ES FEL tet a LA AA Es) 由 于 狄 拉 元 量子 
Tove He tar AS AU A RS Kae 1 A. URFR 
Wee fray E Be Ae CIA DAS EP 4 PH E fey LA) JA ras PE 
RE. AA, Ala) ARA Beg a ISA EE AS 
BORKEN LV, ERA TE e A RARA EA EN 
BC AS UN SES AB ACY i DARE oe UE 
所 以 有 很 长 一 段 时 期 没有 人 认真 地 对 行 这 个 狂 测 。 如 末 这 个 
MERO MBA TE E RAE AAA EIS, 其 中 基本 
FAA EA E OR SY EE YE A ts BEE, FT BA a AA is 
RI 

NEAR GEI AAA AS E OL. BEER BU AR DA 
AS ADA A SEAS AA MAA ERAN Ge 
的 NV 等 于 4 的 杨 - 米 尔 斯 超 对 称 规范 理论 (super Yang-Mills, 经 
ARA CA SYM, RESBSAHARN RT MS, ORE = 
阳 摩 托 的 简称 ) 0 1S E Y E DA 
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角 , 通 第 称 为 6 角 的 ,与 一 个 拓扑 项 有 关 。 这 两 个 负数 结 合成 
为 一 个 复数 , 强 弱 对 偶 可 以 推广 为 一 个 变换 群 , 非 疝 突 似 二 维 
环 面 上 了 对 偶 的 一 个 子 群 , 融 是 SLC2,Z) 0 THEM fps SE He TH 
言 ,存在 大 无 限 多 个 磁 单 极 和 电 答 的 束缚 态 ,市 有 任 总 整数 个 
位 三 和 任意 整数 个 电 奏 ,这 两 个 整数 互 质 。 除 了 磁 单 极 本 里 ， 
最 简单 的 束缚 态 含 两 个 磁 和 荷 和 一 个 电荷 。 这 个 束缚 态 的 存在 
+ 1994 年 由 条 所 证 明 ,从 而 第 一 次 给 出 强 蚤 对 倘 的 证 括 。 

众所周知 , 塞 伯 格 和 威 腾 1994 年 的 工作 在 场 论 界 和 绞 论 
界 唤 起 了 人 人 们 对 对 侦 的 兴趣 , 而 这 两 个 人 对 对 侦 的 兴趣 一 部 
分 来 日 森 的 工作 。 当 然 ,很 多 人 许久 以 前 束 提 出 了 其 他 种 类 
的 对 侦 , 由 于 太 缺 乏 证 据 , 没 有 人 相信 ,我 们 下 一 证 谈 谈 这 些 
“史前 ”猜想 和 相关 的 工作 。 非 党 有 趣 的 十, 虽然 一 般 地 说 强 
BS XS fds EBC OL, Ae ale FEE ike He A WE, 
LEA APEC Bl Oh AY VA ES VE PSB BANS a He 
Ut 52 Ve UA ts ZB (起 但 目前 如 此 ) 。 

在 第 二 次 结 命 前 ,一 直 致 力 于 研究 踊 论 中 各 种 抓 子 解 的 ， 
是 达 夫 (CM. Duff) 。 他 和 他 的 学 生 , 如 户 建 独 , 以 及 一 些 博 士 
后 , 伦 了 很 多 狂 力 和 时 间 来 研究 弦 论 中 的 抓 子 解 和 分 关 , 也 的 
出 了 一 些 对 便 猜 狠 。 有 些 猜想 没有 太 多 的 证 扼 , 特别 是 涉及 
PA AEN Cbrane) 的 ,有 的 为 后 来 的 发 展 所 证 实 。 他 们 在 20 
世纪 90 年 代 初 的 努力 虽然 后 来 取得 丰厚 的 回报 ( 达 夫 本 人 也 
由 此 从 德州 的 农机 (A&M) 大 学 园 到 密 执 安 六 和 学 并 在 那里 成 
本 一 个 理论 物理 中 心 ) ,在 当时 基本 为 弦 论 界 同 行 所 忽略 ， 
这 是 一 件 非常 可 恒 的 事 ,人 奋 则 我 们 可 以 想像 二 次 平 全 可 能 近 
HERE: 

AV BRIDA MI REN BY BT 
张 量 场 以 及 更 多 的 高 阶 〈 低 阶 ) 反对 称 张 量 场 。 在 弦 的 世界 面 
上 ,我 们 通 第 看 到 两 阶 反 对 称 张 量 场 出 现 , 出 现 的 方式 闫 似 一 
个 微分 形式 在 二 维 面 上 的 积分 。 这 个 精 合 在 弦 论 的 一 次 章 命 
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SA Ha ZH E NOY BE EZ N TE SOY. FY 
HE. A tthe GS 维 膜 的 对 偶 , 所 作 的 猜想 直到 现在 
也 没有 证 据 , 当时 更 难以 极 乡 论 界 接受 。 但 是 ,以 他 为 衣 的 一 些 人 攻 
孜 不 倦 过 求 的 一 蔡 抓 子 解 后 来 在 二 次 平 命中 起 到 重要 作用 。 


中 束 饭 重视 ,但 奇怪 的 是 直到 很 晚 人 们 才 总 识 到 这 意味 看 咏 
是 市 看 这 个 反对 称 张 量 场 的 全 的 。 BATT RL, SF er 
粒子 与 电磁 势 的 粳 合 方式 束 是 电磁 势 对 作用 量 页 献 一 个 沿 看 
世界 线 的 积分 。 早 在 1984 和 1986 E, AYA SE CR. I. Nepo- 
mechie) X ZH RUE (CC. Teitelboim) 束 指 出 ,一 71 p+l 阶 的 
SAME APA pp 维 空 间 延 展 的 物体 ,我们 常 称 
为 也 维 膜 ,或 简称 为 疡 膜 。 

所以 , 纺 论 中 的 绝 有 一 个 简单 的 物理 解释 , 残 是 这 种 一 维 
物体 其 实 束 是 反对 称 张 量 场 对 应 的 苛 。 当 然 , 对 于 一 个 封闭 


124 


AJO A IZA BATA INEA ER A AAA UN 
ARA AAA IE RA AN I, 反对 称 张 量 场 才 有 类 似 
库仑 场 的 形式 ,一 个 封闭 的 强 很 像 一 个 电信 极 窍 ,我 们 和 后 再 
解释 为 何如 此 。 弦 论 中 的 “ 扳 子 "实在 是 一 个 大 题目 ,我 们 也 
许 需 要 半 章 的 空间 才能 把 来 下 去 脉 大 致 区 代 请 和 茎 。 我 们 从 推 
三 的 狄 拉 元 量子 化 条 件 谈 起 ,这 也 是 内 泊 交 其 和 和 泰 符 尔 鲍 姆 
文革 的 主要 结果 。 假 定 在 一 个 D 维 时 空中 ,存在 一 个 p+1 阶 
的 反对 称 张 量 场 ,所 对 应 的 三 为 p 腊 。p 膜 的 世界 体 是 p+1 
维 的 ,所 以 要 求 p 不 大 于 空间 的 维度 ,也 束 是 D-1. GEA 
个 膜 的 延展 是 空间 的 一 个 p AB EY BK E TE, 其 互补 子 空间 
是 D-p--1 维 的 ,我 们 通 第 叫 这 个 互补 了 于 空间 为 模 问 空间 
(transverse space) 。p 膜 产 生 一 个 闫 似 库 仑 场 的 反对 称 张 量 
场 , 这 个 反 称 张 量 场 不 为 零 的 分 量 正 好 市 平行 于 关上 膜 的 时 衬 
指标 ,一 共 是 p+1 个 指标 ,这 些 方 同 叫 产 膜 的 纵 同 方 网 (on- 
gitudianl directions) 。 由 于 治 看 纵 回 方向 有 洛 伦 效 不 变性 , 反 
对 称 张 量 场 只 是 模 同 方 加 的 函数 。 

如 有 果 扣 除 p 腊 所 占 的 那个 p 维 空 间 方 问 ,P AAA 
是 一 个 生存 在 D - p 维 时 空 的 一 个 市 电 粒 子 。 如 下 D -p 恰恰 
等 于 4, 我 们 就 得 到 4 维 时 空中 的 一 个 扣 状 电 三 。 这 样 我 们 就 
可 以 下 接应 用 已 知 的 知识 ,得 到 一 个 结论 ;这 个 扣 电 丛 有 一 个 
对 伪 的 “ 磁 伍 ”, 也 是 后 状 的 。 回 到 原来 的 D EN, WERD - 
P=4, 一 个 p 膜 的 对 侦 物 体 是 一 个 挟 状 人 磁 集 。 如 来 D -p 大 于 
A, KANN A HERE DIREKT RR In] ERE, 使 得 剩 下 的 
Ny 48 HE BESS TP 4, EFE DS IN TAT” RT EEE 
TA ELA ER” FE NE, BEN ER TITAN A 
AT Ta), DT RT AS EN, FEE ED — po HJ 
DV) Ee DY ie E OAR ES 我们 得 出 结论 ,一 个 p 腊 和 
一 个 对 侦 的 (D -p44) 膜 所 市 的 两 种 对 侦 奏 满 中 量子 化 条 
件 。 这 是 内 泊 受 基 和 和 泰 特 尔 鲍 姆 的 主要 结果 。 由 于 后 来 的 进 
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REI AA, ATAR AAA St BR A RT IR: 
想 提 一 下 ,在 泰 特 尔 饱 姆 的 工作 后 ,我 、 高 洪波 以 及 高 怡 泓 用 
了 一 个 当时 很 时 苔 的 拓扑 方法 重新 获得 量子 化 条 件 。 由 于 这 
个 方法 很 形式 , 加 之 大 家 本 来 束 不 重视 这 方面 的 工作 ,我 们 的 
SCHL A A FHI 

从 数学 上 来 看 ,上 和 面 的 结论 很 容易 理解 。p 膜 对 应 的 长 程 
场 , 或 可 称 为 规范 场 , 是 P+1 阶 反 对 称 张 量 场 , 它 的 场 强 是 一 
个 p+2 阶 张 量 。 类 似 电场 的 对 偶 是 侯 场 ,这 时 p+2 阶 张 量 
在 DD 维 时 空中 的 对 偶 是 D-p--2 阶 张 量 场 ,可 以 解释 为 
D-p-3 阶 反 对 称 张 量 场 的 场 强 。 现 在 ,D -p -3 人 恰恰 是 
CD — p -4) 膜 的 世界 体 的 维度 。 

当 妃 是 4 时 ,如 果 pp ET, BA Do p 4 BES, POE 
为 对 侦 的 物体 在 4 维 中 都 是 点 粒子 。 我 们 也 可 以 形式 上 取 p 
等 于 -1, 这 个 “物体 ”的 对 侦 在 4 维 中 就 是 一 个 弦 。 当 然 不 存 
在 维度 为 负 的 物体 ,但 由 于 此 时 p+1 是 零 ,这 个 怪 怪 的 东西 
可 以 解释 成 瞬 子 , 因为 瞬 子 的 世界 点 是 零 维 的 。 这 个 对 侦 看 
起 来 怪 , 在 弦 论 中 是 存在 的 , 瞬 子 的 对 应 的 规范 场 是 一 个 标量 
场 , 我们 后 来 会 看 到 ,这 个 标量 场 的 真空 期 待 值 就 是 9 角 。 所 
以 , 当 弦 论 紧 化 到 4 EN EN, 总 有 一 个 标量 场 存在 , 我们 通 
TERE IRS hy Bt BA AL (axion) 。 

“4 DSF 10, th Wt xe HA AN EB 9% FH ve YY 2G AS NY 8 SE PE, 
取 p EF 1, UE D-p -4 SF S, te aE By A OT RE 5 
IR. 5 膜 的 发 现 有 一 个 有 趣 的 历史 ,最 早 的 5 DV ENT 
明 格 于 1990 年 构造 的 杂 化 强 中 的 5 Mo. AMADA AR 65% HF TF 
在 非 阿 贝尔 规范 场 ,所 以 有 了 瞬 子 解 ,将 瞬 子 解 的 4 维 空间 解释 
为 9 维 空间 中 的 子 空 间 , 这 样 这 个 解 不 依赖 另外 的 5 维 空间 ， 
解 有 5 +1 维 的 党 伦 北 对称 性 ,所 以 是 一 个 5 Mio. 当然, 由 于 
这 里 是 蓄 论 ,除了 规范 场 以 外 ,引力 场 和 其 他 零 质 量 玻 色 场 也 
应 当 是 5 膜 横 癌 空 间 的 函数 。 施 特 劳 明 格 猜测 ,存在 一 个 以 5 
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膜 为 激发 态 的 理论 , ARM AA. 

应 当 注 意 的 是 ,虽然 施 特 荔 明 格 的 S$ 膜 也 是 缀 的 电厂 对 
俩 , 它 的 性 质 与 N 等 于 2 的 两 个 10 维 超 弱 中 的 $ 膜 完 全 不 
同 , 我 们 将 来 在 谈 到 所 谓 的 DD 膜 后 再 回 到 这 个 话题 。 

IM DAW, p 等 于 2, 我 们 由 一 个 二 维 的 膜 出 发 ,得 到 其 对 
侦 膜 也 是 一 个 5 ek. 很久 以 前 ,人们 束 知 道 11 维 超 引力 中 合 
有 一 个 三 阶 反 对 称 张 量 场 。 要 到 1987 年 , 以 汤 森 为 代表 的 一 
些 人 才 注 意 到 这 里 有 可 能 存在 2 维 的 膜 , 其 无 质量 的 激发 态 
Where 11 维 超 引 力 多 重 态 。 与 粥 不 同 的 是 , 模 的 世界 体 理论 很 
难 量子 化 ,即使 在 最 为 简化 的 光 锥 规范 下 ,也 无 法 量子 化 ,所 
以 膜 是 否 是 11 维 超 引 力 的 微观 理论 还 是 一 个 没有 结论 的 问 
题 ,但 有 一 点 没有 疑问 ,就 是 , 模 的 最 低 激 发 态 的 确 是 11 维 的 
无 质量 超 多 重 态 。 现 在 ,11 维 超 引力 的 微观 理论 被 称 为 M 理 
论 , 其 中 有 2 膜 和 5 膜 , 它 的 量子 力学 性 质 还 有 待 于 发 展 。 

1987 年 ,我 正好 参加 在 的 里 雅 斯 特 的 一 个 2+1 维 物 理 讨 
论 二 , 汤 森 的 儿 个 合作 者 都 去 了 。 记 得 伯 格 肖 夫 (E. Berg- 
shoeff) 讲 的 束 是 超 膜 理论 ,他 的 开场 白 说 ,为 什么 要 研究 膜 ， 
回答 是 ,为 什么 不 研究 。 当 时 我 觉得 这 个 回答 太 牵 强 , 所 以 根 
本 不 去 注意 听 他 的 演讲 。 今 天 看 来 , 虽然 不 得 已 可 以 用 这 样 
的 理由 , 当时 应 当 可 以 找到 更 好 的 理由 来 吸引 听众 的 。 从 听 
众 的 角度 来 说 ,“ 为 什么 不 ”这 样 的 理由 不 能 忽略 。 如 果 那 时 
听众 中 有 人 听 进 去 了 ,做 了 一 点 研究 工作 ,说 不 好 这 样 的 工作 
在 今天 来 看 就 是 重要 的 工作 。 

如 果 取 DD 为 6,p 为 1, 那 么 弦 在 6 维 中 的 对 侦 也 是 强 。 的 
确 ,6 维 中 的 NS TF 2 的 超 引 力 中 有 一 个 日 对 偶 的 两 阶 反 对 
称 张 量 场 , 其 对 应 的 荷 既 是 电 谷 也 是 磁 荷 ,这 束 是 和 目 对偶 弱 。 
如 果 将 弱 作 为 基本 激发 态 , 臣 的 耦合 强度 不 可 能 太 小 也 不 可 
能 太 大 , ALA Exe AOR, KHK Bt FARE SE RE TAN 
rt AL 
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变性 。 
在 对 应 的 低能 理论 , 即 经 典 超 引 力 中 ,人 们 可 以 找到 相应 
的 解 。 解 的 万 式 很 下 接 , 在 大 多 数 情形 下 ,只要 六 虑 度 规 , 伸 
缩 子 场 以 及 相应 的 反对 称 张 量 场 。 由 于 纵 回 方向 上 的 洛 伦 效 
不 变性 ,上 度 规 和 张 量 场 只 能 采取 一 些 特殊 形式 。 人 们 在 解 方 
程 之 而 ,可 以 假设 有 一 个 膜 提供 能 量 源 及 人 三。 有 趣 的 是 , 当 方 
程 解 完 了 ,人 往往 友 现 其 实 并 不 寅 要 能 量 源 : 由 于 度 规 及 伸 红 子 
的 关系 ,能 量 源 在 模 癌 方 癌 的 忌 点 往往 被 一 个 函数 零 化 了 。 
ATM NUCERKS HO MEATS. RE Re Ak 
ARE ET A BOM AR GK ED MRE SAR A AY AN TK - ith 
ERRATA MAA SARA SSR Di Bc RE 
Me» PLE RTS FE Fk Ve PA BET, ce BT PE, A 
FLIER MX AYIA MR BT BR GK Gy EN Be SOT IR GR 
9, IBA tar VE SH Ss REHRIENM TR. BEN, BATT 
we AMER BE S| N TE HE UN Ae fy E FH IE Be PE DY.» AIR 
EBRO EE e AI Hee FA A 

这 些 腊 通 第 破坏 时 空中 的 一 些 超 对 称 ,你 留 一 些 超 对 称 。 
向 时 的 世界 体 是 欧 氏 空间 的 腊 呈 破坏 一 半 的 超 对 称 , 超 对称 
条 件 往 往 可 以 用 来 简化 运动 方程 ,因为 这 些 条 件 通 利 是 一 阶 
微分 方程 。 这 个 事实 与 所 谓 的 BPS 条 件 有 关 , 该 条 件 我 们 在 
谈 抓 子 时 已 丝 解 释 过 。 在 这 种 情况 下 ,给 定 一 个 和合 ,市 这 个 衙 
的 所 有 可 能 的 物体 的 能 量 有 一 个 下 限 , 下 限 正 比 于 和 荷 。 当 能 
量 正 好 是 这 个 下 限时 ,我 们 也 得 到 一 组 一 阶 微分 方程 ,与 用 超 
对 称 条 件 得 到 的 方程 一 样 。 由 于 一 部 分 超 对 称 没 有 航 破 坏 ， 
可 以 力 像 围绕 这 个 扳 子 腊 解 的 激发 态 是 这 些 超 对 称 的 表示 。 
通过 过 去 研究 抓 子 集体 坐标 的 经 验 , IC NONE ASE 
的 动力 学 一 定 是 超 对 称 的 。 当 然 有 了 解 后 这 个 结论 征 目 然 
的 ,但 有 一 段 时 间 人 们 不 知 让 除了 弦 外 ,能 否 在 高 维 腊 上 实现 
ERT RK A SI NR Ye eR 
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基 和 他 的 两 个 学 生 , 这 个 工作 在 1986 年 做 成 , 比 他 和 他 的 万 
外 两 个 学 生发 现 D 膜 , 要 早 了 三 年 。 

很 容 钨 将 单个 抓 子 解 推广 为 多 抓 子 解 , 表 示 有 在 干 个 平 
行 的 膜 。 这 齿 腊 由 于 不 令 耻 同样 的 超 对 称 , 也 是 称 定 的 位 形 ， 
次 明 腊 与 脆 之 间 的 相互 作用 完全 抵消 。 通 第 ,两 个 膜 之 间 有 
引力 相互 作用 ,在 弦 论 中 ,伸缩 子 所 引起 的 力也 是 吸引 力 。 由 
PFA REN SQ EA ZA |G BE N: 
(RA, S| ABB EER © HR, CEC RE RR HY IE 
况 下 ,如 宋 满 足 BPS 条 件 ,孤子 之 间 的 相互 作用 也 会 抵消 , 规 
Ya RR BE TIERE. 

HRE SI EF i ee WE LE SB AZ 
ASS RAE PT Ves YY ER, A ER I ee GS ABS AIA has ER HY 3) 
力学 。 一 个 最 简单 的 例子 是 对 应 于 时 衬 平 移 的 零 模 , REM 
的 存在 对 应 于 一 个 简单 的 事实 ,网 是 脆 的 解 中 有 不 确定 的 参 
数 ,其 中 一 部 分 是 膜 在 横 癌 方 辣 的 位 置 。 当 这 皇位 置 依 顿 于 
膜 的 纵向 坐标 时 , 膜 的 位 形 在 时 空中 是 一 个 一 般 的 弯曲 的 超 
面 。 由 此 可 知 ,这 些 零 腊 是 局 域 在 腊 上 的 ,对 应 的 引力 中 的 解 
也 是 局 域 在 腊 上 的 ,但 可 以 有 一 个 光度 。 

表面 上 看 ,折子 膜 的 解 通 第 是 有 奇 扩 的 ,这 个 哥 扣 可 以 选 
择 在 原点 。 例 如 ,与 弦 对 侦 的 5 MA AA RAE BM, 
有 一 个 看 起 来 是 育 点 的 原点 。 如 末 将 路 看 作 理 论 的 基本 激 肥 
态 , 我 们 应 当 研 究 慨 子 的 络 度 规 , 即 络 感 到 的 度 规 是 个 在 奇 弄 
的 。 图 答 旦 ,几何 不 是 奇 卉 的 ,只 是 弦 的 相互 作用 强度 在 5 IR 
的 中 心 变 成 无 限 大 。 在 TB 理论 中 ,存在 一 个 二 阶 的 拉 过 - 拉 
脓 反对 称 张 量 场 , 所 以 有 对 应 的 1 RAN 5 RT 5 RS AA 
的 5 腊 不 一 样 ,叫做 DS o TAPE, 5% A ARA DS 膜 的 
度 规 和 是非 育 开 的 。 所 以 这 些 抓 子 脆 是 真正 意义 上 的 慨 子 。 过 
一 步 ,如 末 我 们 研究 弱 在 $ 膜 育 景 下 的 运动 ,我 们 融 肥 现 弦 的 
运动 方程 在 任何 一 点 都 是 定义 好 的 ,不 会 发 生 训 地 线 断 开 的 
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现象 :一 个 无 限 大 的 平行 于 5$ AR SKS 5% TC PRA AY E IH 2 
能 到 达 5 膜 的 中 心 ,换言之 ,5 膜 的 位 置 可 以 看 成 视界 。 

忠 本 喘 也 可 看 作 是 一 个 扳 子 解 , 最 早 发 现 这 一 点 的 是 达 
波尔卡 CA. Dabholkar) 等 人 。 昌 然 在 弦 的 所 在 我 们 不 需要 能 
量 源 ,我 们 却 十 要 二 阶 反 对 称 张 量 场 的 源 , 束 是 强 的 奏 , 所 以 
弦 很 像 电 位 理论 中 的 电子 ,是 个 哥 寞 解 。 弦 的 解 中 的 度 规 更 
ER, ATI HR AT FE HER HN BT FEAR BERN EN HH SR Ze 
KEN. AAA EIA MA EAS OS 膜 理 论 ,这 个 理 
GIA so NARA EIERN AB BAM at by 4 MS 
膜 的 角度 来 看 路 。5 MEA A BERN RT St AS ce aL AO A a, 要 
加 一 个 伸缩 子 因 子 , 所 以 5 Jer BAY BEML EA BERL UNA 
SZ HY HP A 5 膜 所 看 到 的 度 规 衣 示 出 来 , 曲率 奇 弄 性 束 消 失 
了 了。 虽然 我 们 不 能 认真 地 认为 有 一 个 基本 的 5 膜 理论 ,这 个 
观察 还 是 很 有 趣 的 。 弱 的 相互 作用 强度 在 弦 的 所 在 位 置 变 成 
去, 这 也 是 一 个 合理 的 结 来 ,个 则 可 能 与 引 的 微 扰 论 克 盾 了 。 

也 许 杂 化 强 中 的 5 RIES IE RR RR 因为 这 十 
施 特 劳 明 格 以 及 哈 维和 卡 伦 (C. Callan) 十 年 前 致力 研究 的 ， 
在 经 奥 引 力 的 框架 下 算是 研究 得 相当 透彻 的 了 。 杂 化 弦 的 特 
氮 是 包 侣 规范 场 ,这 束 有 可 能 将 规范 场 的 一 苗 结 本 应 用 到 那 
里 去 。 最 镜 单 的 是 4 维 规范 理论 中 的 瞬 子 。 将 这 个 瞬 子 通 入 
PARO A 6 维 的 时 空中 的 规范 场 是 平庸 的 ,所 以 我 们 得 a 到 
一 个 5 EIA NE HSK TH 
众 不 同 的 是 ,运动 方程 要 求 规范 场 与 曲率 有 一 定 的 关系 ,由 网 
阶 反 对 称 张 量 场 联系 起 来 ,这样 度 规 目 然 也 不 能 是 平庸 的 。 
这 样 获得 的 5 脆 与 其 他 弦 论 中 的 5 膜 不 同 ,进一步 ,其 世界 体 
上 的 动力 条 也 非 第 特 列 ,我 们 将 在 介绍 D DES 
个 不 同 。 

史前 的 关于 对 倘 的 狂想 有 许多 是 希望 高 维 的 膜 有 基本 理 
论 , 可 以 量子 化 ,从 而 所 对 应 的 理论 可 以 有 一 个 对 俩 , 例如 
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32/5 膜 的 对 偶 。 现 在 看 来 , 高 维 膜 不 但 很 难 量 子 化 ,就 是 有 
可 能 作 量 子 化 也 是 没有 太 多 意义 的 。 例 如 ,M 理论 中 的 二 维 
腊 残 可 能 除了 和 零 质 量 粒 子 外 , 剩 下 的 说 中 的 物体 都 是 极 不 称 
定 的 ,很 快 会 喜 变 成 零 质量 的 粒子 。 

最 后 ,我 们 谈 谈 当 膜 被 激发 后 会 发 生 什 么 。 如 果 我 们 坚 
持 在 引力 中 研究 这 个 问题 ,我 们 必须 假定 激发 态 沿 痢 膜 是 均 
勾 的 ,否则 我 们 无 法 对 方程 作出 严格 解 。 如 果 激 发 是 均匀 的 ， 
那么 沿 看 膜 的 能 量 密 度 是 均匀 的 ,所 以 膜 上 和 面 的 欧 氏 对 称 还 
在 。 由 于 静态 的 能 量 不 再 有 党 伦 北 不 变性 ,引力 解 也 破坏 了 
这 种 不 变性 ,从 而 类 似 黑 洞 的 物体 可 以 形成 , 因为 上 度 规 的 时 间 
分 量 与 其 他 分 量 不 同 了 。 赫 洛 维 芝 与 施 特 劳 明 格 1991 年 就 
得 到 了 这 个 解 , 的确 是 黑洞 。 我 们 后 来 会 看 到 , 膜 的 均匀 激发 
态 是 黑洞 的 解释 将 在 理解 黑洞 的 热力 学 上 面 起 到 重要 作用 。 

先 声 束 谈 到 这 里 ,后 面 我 们 就 要 进入 第 二 次 章 命 了。 
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使 人 真正 体会 到 音 命 的 来 到 , 无疑 是 塞 们 格 和 威 腾 1994 
年 眉 天 的 两 篇 文章 。 我 在 第 一 章 中 束 提 到 ,当时 霍 伯 格 并 没 
有 计划 去 亚 斯 本 参加 任何 活动 , 而 专程 飞 到 那里 宣传 他 和 威 
膳 的 工作 。 那 时 有 两 个 讲习 班 交 错 地 举行 ,一 个 和 量子 色 动 
力学 有 关 , 男 一 个 是 超 对 称 的 讲习 班 。 我 当时 参加 量子 色 动 
力学 的 讲习 班 ,下 在 很 有 兴味 地 研究 量子 色 动 力学 中 的 高 能 
散 冉 问题 ,不 会 想到 超 弦 的 长 达 数 年 之 久 的 单 命 束 此 到 来 。 
在 大 多 数 人 们 还 在 尝试 理解 窜 伯 格 - 威 腾 的 工作 时 ,《 纽 约 时 
报 》 束 先 以 一 版 的 篇 幅 蜗 评价 地 介绍 了 他 们 的 工作 。 

这 件 重要 工作 建立 在 儿 个 重要 的 概念 之 上 。 第 一 是 蹇 伯 
格 本 人 在 过 去 一 年 发 展 的 全 纯 分 析 : 场 论 中 有 一 些 参 数 和 场 
的 期 每 值 , 场 论 以 全 纯 (holomorphic) 的 方式 依赖 于 这 些 量 。 
在 复 分 析 中 ,我 们 知道 ,如 有 果 一 个 水 数 是 全 纯 的 , AA 
定 了 。 第 二 是 电磁 对 偶 概 念 ,不 同 于 我 们 前 面谈 到 的 N 等 于 
4 的 规范 理论 , 塞 伯 格 - 威 腾 所 研究 的 N 等 于 2 的 理论 本 身 没 
有 电磁 对 倡 ,但 由 于 理论 中 存在 磁 单 极 ,电磁 对 偶 以 及 推广 的 
SLR, HH VEN ER TRETEN TS EM HELEN, 从 而 
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帮助 我 们 理解 该 理论 的 一 些 性 质 。 最 后 , 老 的 概念 如 磁 单 极 
凝聚 所 带 来 的 后 果 也 帮助 了 他 们 严格 解 出 低能 的 作用 量 。 

六 等 于 2 的 规范 理论 比 NN 等 于 1 的 规范 理论 有 更 多 的 限 
制 ,特别 是 对 超 对 称 多 重 态 和 作用 量 的 可 能 形式 。 如 果 我 们 
将 研究 范围 限制 在 自 旋 不 超过 1 的 场 ,在 4 维 中 只 有 两 种 超 
对 称 多 重 态 。 一 种 叫 手 征 多 重 态 , 又 叫 矢 量 多 重 态 , 含 一 个 
旋 为 1 的 粒子 ,两 个 标量 粒子 和 两 个 带 手 征 的 自 旋 为 1Z2 的 
粒子 。 用 六 等 于 1 超 对 称 的 术语 来 说 ,一 个 V 等 于 2 的 手 征 
多 重 态 含有 一 个 矢量 多 重 态 和 一 个 手 征 多 重 态 。N 等 于 2 E 
对 称 的 为 一 个 多 重 态 叫 “ 超 多 重 态 ”(hypermultiplet) , 7 P§ 7S 
带 手 征 的 费 米 子 ,4 个 标量 粒子 ,或 者 两 个 复 标量 粒子 。 我 们 
可 以 仅仅 用 手 征 多 重 态 来 构造 N 等 于 2 的 超 对 称 规范 理论 ， 
此 时 理论 中 没有 “物质 ”, 是 纯 规 范 理论 。 这 个 时 候 , 手 征 多 重 
态 形 成 规范 群 的 一 个 伴随 表示 ,也 就 是 说 ,对 应 于 每 一 个 规范 
群 的 生成 元 ,有 一 个 手 征 多 重 态 。 也 可 以 引入 “物质 ”, 就 是 超 
多 重 态 。 最 简单 的 情形 , 这 些 超 多 重 态 形成 规范 群 的 基本 表 
示 , 这 个 基本 表示 可 以 自 洽 地 与 手 征 多 重 态 耦合 。 手 征 多 重 
态 与 超 多 重 态 的 共同 特点 是 ,每 一 个 多 重 态 中 含 4 PA 
和 4 个 费 米子 , 比 N 等 于 1 的 简单 多 重 态 大 了 一 倍 。 

考 们 格 和 威 腾 在 第 一 遍 文 章 中 研究 的 是 最 简单 的 N 等 于 
2 的 规范 理论 ,只 有 手 征 多 重 态 , 并 且 规 范 群 是 SU (2) 。 理 论 
虽 简 单 ,内容 却 是 出 奇 地 丰富 。 首 先 , 与 N 等 于 1 的 单纯 规范 
理论 不 同 的 是 , 这 里 有 一 个 复 标 量 场 , 所 以 有 许多 不 同 的 真 
2x, 每 一 个 真空 代表 一 个 超 选择 分 文 一 一 也 束 是 说 ,如 果 衬 间 
无 限 大 ,不 同 真空 之 间 不 可 以 互相 过 渡 。 很 容易 确定 所 有 的 
规范 不 等 价 的 真空 :作用 量 中 的 势 要 求 复 标量 场 与 它 的 复 共 
O» 这样 在 SU (2) 的 李 代 数 中 它们 成 正比 ， 通 过 规范 变 
He AY DA Ew Fe Bl SA SRA, FER EPS UD) 
代数 。 所 以 ,在 经 典 的 层次 上 ,所 有 的 真空 由 一 个 复 变 量 来 刻 
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六 等 于 2 的 低能 的 、 含 导数 不 超过 两 次 的 有 效 作用 量 完 
全 由 一 个 全 纯 函 数 所 诀 定 ,这 个 图 数 叫 初 势 Cprepotential) o 
初 势 是 真空 参数 , 即 标量 场 芮 衬 期 竺 值 的 图 数 , 它 的 二 次 导数 
决定 了 真空 模 空间 (参数 空间 ) 上 的 度 规 ,所 以 必须 是 正定 的 。 
在 经 典 意 义 下 ,二 次 导数 的 虚 部 正 是 规范 厅 合 锅 数 的 倒数 。 
在 量子 层次 上 ,我 们 定义 这 个 虚 部 驳 是 有 效 帮 合 蜗 数 , 包 括 净 
图 修正 以 及 非 微 扰 修正 。 事 实 上 ,NN 等 于 2 的 B 函数 在 微 扰 
论 中 只 厂 早 轿 图 的 页 献 ,从 而 我 们 期 每 初 势 除了 蛙 立 图 的 页 
献 外 ,只 天 非 微 扰 页 献 。 鹤 位 格 - 威 腾 的 结果 显示 ,这些 非 化 
扰 页 献 部 古 瞬 子 的 页 献 。 

由 于 初 势 的 二 次 导数 与 灯 合 沼 数 有 天, 这 个 函数 要 正定 
的 话 丈 必须 有 奇 点 ,这 是 复 分 析 的 结 末 。 为 了 体 证 物理 没有 
奇异 性 ,故人 们 格 和 威 腾 引进 了 一 个 新 的 函数 ,使 得 真空 梗 罕 间 
上 的 度 规 是 这 个 新 坐标 与 以 前 老 坐 标 (标量 场 的 趴 空 期 符 值 ) 
的 一 个 简单 二 次 型 的 “ 拉 回 ”(pullback) ,这 个 新 的 标量 代表 
的 是 役 单 极 相 应 的 场 , 但 不 是 什么 真空 期 待 值 ,因为 一 般 情 况 
下 和 破 单 极 的 质量 不 为 去, 不 会 发 生 凝 聚 。 引 入 了 这 个 新 的 参 
数 后 , 度 规 有 明显 的 SL (2) 不 变性 ,也 驶 是 推广 了 的 强 弱 对 
倘 。 但 我 们 再 次 强调 ,这 不 是 物理 上 的 强 弱 对 倘 , 因为 新 的 标 
量 没有 一 个 无 质量 的 磁 里 极 与 乙 对 应 。 但 是 ,在 双子 的 质量 
公式 中 ,这 个 新 的 标量 与 电 答 标 量 同 等 地 出 现 , 所 以 双子 谱 有 
明显 的 SL (2) 不 变性 。 据 我 看 来 , 引入 位 标量 是 窄 伯 格 - 威 腾 
工作 中 的 最 大 胆 的 一 步 ,也 是 最 关键 的 一 步 。 从 场 论 的 逻辑 
来 说 ,这 一 步 没 有 证 明 , 目 洽 的 结果 将 文 持 这 个 大 胆 的 假设 。 

前 面 说 过 ,在 微 扰 论 中 , 初 势 只 有 蛙 疾 图 的 页 献 。 当 标量 
场 的 真空 期 每 值 很 大 时 , 非 微 扰 的 页 献 越 来 越 小 ,因为 瞬 子 的 
作用 量 越 来 越 大 , 从 而 页 献 成 指数 有 惨 减 , 换 成 标量 场 的 疯 数 ， 
MTL IKE KS HE Me ee AN, a A a 
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(ERAN, BAN AS DEA ire AER CBR TABA A EE 
ts EL ae AMA ME AY Jot os RE) RE, 
AFERRA TA] ED Bae Ab I PE J RE T.-H 
场 的 反 演 对 称 性 ,我们 用 标量 场 平方 的 真空 期 待 值 来 参数 化 
模 容 间 。 由 于 这 个 全 纯 函 数 在 无 限 二 处 有 个 对 数 分 文 扩 ; 统 
无 限 远 点 一 闭 , 电 标量 和 人 磁 标 量 部 发 生变 化 ,这 个 变化 可 由 一 
个 线性 窍 阵 表 示 。 其 实 , 这 两 个 标量 形成 模 空 间 上 的 一 个 二 
维 的 矢量 从 。 

fe POR Ae ZEA) SEPA BE ID. BR PA TC BR 
处 是 矢量 从 的 一 个 和 乐 (holonomy) AR Jaf Wa» AIS A HA PB 
容 间 本 号 的 拓扑 平庸 性 , 必须 存在 更 多 的 和 乐 不 平庸 点。 当 
这 些 点 出 现时 ,物理 的 原因 十 什么 呢 ? 经 过 一 番 讨 论 , 他 们 确 
定 , 惟 一 的 可 能 是 当 新 的 奇 点 出 现时 , 茶 些 粒子 的 质量 趋 加 
零 , 而 这 些 粒 子 的 自 旋 不 超过 172, 只 有 双子 才 是 可 能 的 选择 。 
上 所 有 奇 点 的 和 乐 形 成 SL O) 的 一 个 子 群 ,他 们 进一步 论证 , 由 
于 度 规 的 正定 性 , 这 个 子 群 不 可 能 是 可 交换 的 ,这 样 要 求 除了 
RER EILENTER: 

SKE aT AE IN, REMONTAN. MR 
极 变 成 无 质量 , A A PAM EA = (通过 双子 的 质量 公 
式 ) ,同时 规范 场 的 糖 合 常 数 变 成 无 限 大 (因为 磁 标 量 的 一 次 
FAT BURN ED ,也 束 是 说 原来 的 规范 理论 在 这 个 奇 
FAR I ae Sine AY, AA TT AE Dy AS Tee Te EN RR 
含有 一 个 标量 粒子 , MAME A BY De FR tH we AT UN 
ZY He AE ee A Gy aR HR THE > ET MES 
Al ih 22 AC AE Bes PAN A TET J a A TT EL A fd FP 7 
KT o 

如 何 达 到 这 个 目的 呢 ? 在 原来 的 理论 中 ,我 们 答 试 加 一 
个 NN 等 于 1 的 手 征 场 的 质量 项 。 当 该 项 存在 时 ,理论 只 有 N 
等 于 1 的 超 对 称 ,一 般 认 为 真空 是 惟一 的 , 并且 色 禁 闭 也 将 发 
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生 。 但 是 如 何 使 得 本 来 是 无 质量 的 天 量 粒子 狄 得 质量 呢 ? 最 
可 能 用 生 的 是 天 量 粒子 通过 希 格 期 机制 狂 得 质量 。 希 格 斯 机 
制 要 求 存在 无 质量 的 标量 粒子 ,现在 磁 单 极 正 好 满足 这 个 要 
求 。 所 以 倒 单 极 通过 对 倡 的 〈 即 磁 理 论 ) 的 希 格 斯 机 制 使 得 区 
于 获得 质量 。 这 对 超 势 要 求 同 时 给 出 磁 单 极 的 凝聚 值 ! 

以 上 的 分 析 文 持 新 的 奇 点 中 的 一 个 对 应 于 们 单 极 成 为 无 
质量 粒子 的 图 像 。 在 这 一 点 ,做 单 极 是 弱 灯 合 的 ,可 以 应 用 微 
扰 论 ,这 一 点 附近 的 两 个 标量 函数 可 以 确定 下 来 ,从 而 这 个 奇 
RAE AK AE Yo. DIE MAPEO AT Be: FETC RE AN 
UN PS E A EBS 
BR IT RE © FER =P BF PO BR MTG Jot Be EY A To 
有 了 三 个 奇 点 的 和 乐 以 及 全 纯 性 质 , RRA A E HT 
解 出 整个 模 空间 上 的 两 个 标量 函数 ,从 而 解 出 初 势 了 。 所 有 
A RS PT NAEH 
AN ESO ESAS 
ZHANG HH o JARA AAA ERA TH BGK gE A Ts 
i HHH 2 

Un DARA Lh OA i 0 VA oy te EN H 
空 期 竺 值 展开 , AN ER Fp AE PB] RN Be DAR o 

ENDE NET EA 
SE YA E US 
重要 地 位 的 进展 ,人 还 需要 阅读 他 们 的 原文 。 

PANES IP 28 ES AUGE 1994 TE AC AS HY DA hi 4 
AAA ie, EAE N 等 于 2 MAN ER IE, 规范 和 群 为 
SU (2) ,这 很 快 为 其 他 人 推广 到 更 为 一 般 的 群 。 这 里 再 简要 
说 一 下 塞 伯 格 和 威 腾 的 结果 。 这 个 理论 有 无 限 多 个 真空 ,为 
一 个 复 变量 所 参数 化 ,网 是 希 格 斯 场 的 真空 期 行 值 。 低 能 的 
有 效 作用 量 完 全 被 一 个 叫 初 势 的 函数 所 决定 , 倪 势 给 出 大空 
模 空 间 上 的 一 个 正定 度 规 。 这 个 初 势 以 及 同样 章 要 的 电 标 量 
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场 和 磁 标 量 场 都 可 以 通过 一 组 椭圆 曲线 来 决定 ,每 一 个 真空 
对 应 一 个 椭圆 曲线 。 在 模 空 间 上 的 两 个 奇 点 处 ,位 单 极 或 者 
一 个 双子 的 质量 为 零 , 奇 点 对 应 于 一 个 人 简 并 的 椭圆 曲线 Ge 
环 面 变 成 了 一 个 圆 ) 。 如 采 给 布 格 斯 场 一 个 质量 , RER (或 
双子 ) 发 生 凝 聚 , 色 禁 闭 友 生 。 

在 第 二 篇 文章 中 ,他 们 将 这 些 结果 推广 到 有 超 夸克 的 情 
形 。 这 些 超 夺 元 是 NN 等 于 2 的 超 多 重 态 , 同时 也 形成 规范 和 群 
SU (2) 的 一 个 基本 表示 , 一 个 这 样 的 超 多 重 态 叫 一 代 。 通 过 
对 单 圈 网 的 分 析 , 当 只 有 少 于 四 代 的 超 多 重 态 时 , 理论 在 高 能 
区 是 渐 近 目 由 的 。 当 有 四 代 超 多 重 态 时 , 单 较 网 对 艳 合 间 数 
没有 修正 ,他 们 猜测 , 也 没有 非 微 扰 的 修正 , 这样 和 NN 每 于 4 
的 纯 规范 理论 一 样 ,四 代 的 NV 等 于 2 的 理论 是 共 形 不 变 的 , 同 
样 也 有 强 弱 对 偶 。 不 但 如 此 , 由 于 SO (8) 作用 在 超 多 重 态 的 
费 米 场 上 ,还 有 上 所谓 的 三 重 对 称 性 (triality, 因为 SO (8) 的 基本 
表示 和 两 个 旋 量 表示 都 是 8 维 的 ,它们 有 交换 对 称 性 , 而 理论 
中 的 BPS 态 也 有 这 种 对 称 性 ) 。 

由 于 引进 了 超 多 重 态 这 样 的 物质 场 , 理 论 束 变 得 很 复杂 ， 
一 是 粒子 谱 本 身 就 复杂 ,加 上 可 以 给 每 个 超 多 重 态 以 不 同 的 
质量 , 理论 有 不 同 的 能 区 。 在 没有 物质 场 时 , 纯 规 范 理论 的 真 
宝 中 非 阿 贝尔 对 称 性 破 缺 成 U GD) 对 称 性 ,我 们 叫 这 些 真空 形 
成 的 模 空 间 为 库仑 分 文 , 因为 长 程 力 是 库仑 力 。 当 有 物质 场 
时 , 超 多 重 态 中 的 标量 场 , 如 果 没 有 质量 的 话 , 也 可 以 获得 真 
空 期 每 值 ( 这 些 方 同 往 往 叫 做 平方 同 at direction))。 如 果 
MAN, BEN AREA ARE PE D 条 件 , 不 允许 有 任何 
真空 期 等 值 。 当 代数 超过 一 时 ,融会 有 新 的 平方 回 , 在 这 些 方 
回 上 原来 的 矢量 多 重 态 中 的 标量 场 不 能 有 真空 期 符 值 , 而 在 
新 的 真空 模 衬 间 的 分 文 上 ,规范 对 称 性 完全 破 缺 ,所 以 这 些 新 
的 分 文 叫 做 希 格 斯 分 文 。 库 仑 分 文 和 和 硕 格 斯 分 文具 在 某 些 点 
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当 有 次 代 超 多 和 章 态 时 ,有 商 个 名 格 斯 分 文 ,每 个 分 文 是 二 
维 复 空 间 , 与 库仑 分 文 相 交 于 了 原点 (在 这 一 点 上 经 典 理 论 中 所 
有 的 标量 场 为 零 )。 当 代数 超过 三 时 , 只 有 一 个 希 格 斯 分 支 。 
当然 ,图 伯 格 和 威 腾 没 有 研究 超过 四 代 的 情况 ,因为 这 个 时 候 
理论 不 再 是 渐 近 目 由 的 或 者 共 形 不 变 的 ,从 而 将 会 存在 明道 
极点 ,理论 在 微观 上 没有 定义 。 

所 有 这 些 理 论 都 有 新 的 整体 对 称 性 , 这些 对 称 性 有 一 部 
分 是 手 征 对 称 性 , 和 量子 色 动 力学 一 样 。 当 矢量 多 草 态 中 乓 
标量 粒子 被 人 为 地 加 上 质量 时 , 超 对 称 破 缺 为 N 等 于 1 的 超 
对 称 ,库仑 分 文 也 变 成 一 点 或 两 点 ,也 就 是 说 只 有 有 限 儿 个 真 
衬 。 在 这 些 真空 中 磁 单 极 发 生 凝 聚 , 色 禁闭 发 生 。 如 果 有 无 
质量 的 夸克 ,人 们 预期 手 征 对 称 性 破 缺 ,这 个 预期 的 确 在 这 里 
得 到 证 实 。 手 征 对 称 性 的 人 破 缺 会 产生 7 粒子 这 样 的 介子 ,是 
可 德 斯 通 粒 子 。 

加 到 六 等 于 2 的 超 对 称 情形 ,我 们 主要 感 兴趣 的 是 量子 
效应 如 何 修改 真空 模 空 间 的 结构 ,从 而 决定 低能 有 效 作 用 量 
以 及 稳定 的 粒子 谐 。 当 一 些 物 质 场 没有 质量 时 , 存在 希 格 斯 
分 文 , 这 些 分 文 都 是 复 空 间 , 复 维 数 是 偶数 。 进 一 步 , 这 些 罕 
间 都 是 所 谓 的 超 卡 勒 Chyper-Kahler) 空间 , 度 规 为 对 称 性 所 惟 
一 决定 ,只 是 其 绝对 归 一 化 由 无 限 远 处 即 渐 近 行 为 所 决定 。 
可 以 说 ,没有 量子 修正 ,从 而 原来 有 的 奇 点 还 存 在 。 

库仑 分 支 就 完全 不 同 了 。 和 纯 规 范 理论 一 样 ,库仑 分 支 
还 是 一 个 一 维 的 复 空 间 。 和 纯 规 范 理 论 不 同 的 是 ,此 时 奇 点 
HS BL Ae a ANAT A CONSE AT AA) 依赖 于 物质 场 
HARA Ae ite. TORR KAE TA EN HH RT 
图 决定 ,从 而 与 代数 有 关 。 与 纯 规范 理论 相同 的 是 , 电 标 量 和 
人 厂 标 量 作为 模 参 数 的 图 数 有 非 微 扰 的 页 献 ,它们 而 且 是 瞬 子 
页 献 , 这些 页 献 依 赖 于 代数 ,因为 不 同 的 代数 有 不 同 个 数 的 届 
米子 零 模 , 而 瞬 子 的 个 数 的 页 献 取 决 于 这 些 零 模 。 一 般 地 ,只 
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有 代数 个 瞬 子 才 有 页 献 。 

当 物 质 场 有 质量 时 , BPS 粒子 话 也 依赖 于 这 些 质 量 , 从 而 
质量 公 却 里 有 三 个 量子 数 ,两 个 是 以 前 的 电 人 向 和合 和 何 ,第 三 个 
是 对 应 于 这 个 僵 殴 质量 的 量子 数 ,是 一 个 整体 U CD 对称 性 的 
fifo ORFs RAMA BOR aR SL (2) 对 称 性 ,从 而 转 
SES AY AUR AN ze SL (2) 的 一 个 元 了 。 

堵 们 格 和 威 腾 对 所 有 情况 下 的 模 衬 间 的 奇 点 做 了 仔细 的 
分 析 , BEA AAT OP LAR © FAR, FES AN TB BCE 
所 有 的 物质 场 有 同样 的 质量 。 当 这 个 质量 很 大 时 ,在 很 远 处 
有 一 个 琳 扩 ,因为 在 这 个 反 , 双子 的 质量 公式 各 诉 我 们 有 市 电 
的 零 质量 粒子 。 因 为 物质 场 的 质量 很 大 , 模 空 间 上 菲 近 原 操 
的 低能 有 效 理论 等 价 于 纯 规 范 理 论 , 当然 这 个 纯 规 范 理论 的 
能 标 与 三 代理 论 的 能 标 以 及 物质 场 质 量 部 有 关系 。 这 个 纯 规 
范 理论 有 两 个 奇 点 , 这 样 ,加 上 无 限 远 点 和 较 远 的 那个 奇 点 ， 
理论 中 共有 四 个 奇 点 。 

如 下 将 三 代 的 情况 研究 消 楚 , 低 于 三 代 的 理论 可 以 通过 
研究 重 正 化 群 得 到 。 当 然 , 如 采 四 代 的 情况 知道 了 , 连 看 三 代 
的 理论 都 可 以 推出 。 奇 点 的 情况 网 是 这 样 通 过 逐步 降低 代数 
ATEM: 

当 奇 点 的 个 效 知 道 了 ,每 个 奇 点 附近 的 零 质 量 粒 子 也 知 
站 了, 接 下 来 殉 可 以 研究 每 个 奇 点 的 和 乐 。 所 有 的 和 乐 知 利 
丁 , 束 可 以 导出 各 但 格 - 威 腾 椭 加 曲线 , 从 而 决定 低能 有 效 理 
论 。 他 们 其 实 是 从 一 代 的 情况 开始 研究 椭圆 曲 线 的 。 当 超 多 
重 仿 的 质量 为 零 时 , 模 空 间 的 有 限 部 分 有 三 个 哥 操 。 当 物质 
场 有 质量 时 ,椭圆 曲 线 古 能 标 和 质量 的 多 项 式 ,这 个 多 项 式 可 
以 通过 分 析 了 瞬 子 页 献 以 及 联系 纯 规 范 理论 来 犹 得 。 

当 有 了 两 代 物 质 场 时 ,无 质量 的 情况 下 有 两 个 有 限 的 奇 点 ， 
问 伞 ,无 质量 的 三 代理 论 志 具有 两 个 有 限 的 奇 点 。 栖 圆 曲 线 
用 同样 的 方法 得 到 , 只 不 过 曲线 公式 越 来 越 复 杂 。 这 些 公 式 
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相互 乙 间 是 目 洽 的 : 比方 说 ,在 三 代 的 情况 下 ,如 果 将 一 代 的 
物质 场 的 质量 推 癌 无 限 大 ,同时 保持 低能 的 特征 能 标 固定 ,我 
们 应 当 获 得 两 代 的 理论 。 

最 后 ,四 代 的 理论 最 为 复杂 。 当 物质 场 的 质量 都 是 零 时 ， 
这 是 一 个 共 形 不 变 有 的 理论 ,类似 NN 等 于 4 的 超 规范 理论 。 由 
于 没有 量子 修正 , 电 标 量 和 和 侯 标 量 的 公式 很 容 多 得 到 。 但 模 
宇 间 的 库仑 分 文 上 的 几何 ,虽然 是 真空 期 竺 值 的 简单 函数 , 却 
ARAS N ZAR. MIA A ae, 与 渐 近 目 由 理论 不 
辣 ,那里 没有 和 灿 合 钊 数 ,只 有 能 标 , 这 里 没有 能 标 GEIB AAD ， 
只 有 太 合 单数 。 没 有 理由 认为 椭圆 曲线 也 由 一 个 灰 合 第 数 的 
多 项 式 来 刻画 , 事实 是 , 李 圆 曲线 由 耦合 党 数 的 两 个 顶 圆 函数 
来 刻画 。 这 个 事实 也 证 明了 四 代理 论 塌 有 强 弦 对 俩 ,其实 是 
比 强 弱 对 偶 更 大 的 对 偶 :SL O) 不 变性 。 所 以 ,从 很 多 性 质 来 
看 ,四 代理 论 很 像 w 等 于 4 的 规范 理论 。 当 四 代 物 质 场 获得 
不 同 的 质量 时 ,椭圆 曲线 也 可 以 确定 。 目 然 , 这 些 结果 可 以 用 
来 推出 小 于 四 代 的 理论 。 

最 后 ,我 们 谈 谈 威 腾 将 他 们 的 结果 用 到 4 维 流 形 的 数学 
上 面 的 做 法 ,这 是 在 数学 界 引 起 相当 大 的 宕 动 的 工作 ,虽然 在 
物理 界 几 乎 没有 引起 什么 反应 (当然 弦 论 的 研究 者 豆 欢 将 这 
个 工作 作为 场 论 和 缀 论 对 数学 有 午 要 应 用 的 一 个 典型 来 引 
用 ) 。 数 学 家 在 20 世纪 80 年 代 末 获得 关于 4 维 流 形 的 微分 
拓扑 不 变量 的 一 个 重要 结果 , 丈 古 唐 纳 森 (Donaldson) A\ A& 
量 , 这 些 不 变量 由 研究 4 维 流 形 上 的 目 对 伪 规 范 场 获 得 。 一 
个 目 对 倘 规 范 场 殉 是 瞬 子 解 , 所 有 这 些 解 形成 空间 , 其 维 数 和 
4 维 流 形 的 拓扑 以 及 肯 子 数 有 天。 上 唐 纳 森 不 变量 是 瞬 子 模 空 
间 上 的 一 些 积分 。 威 腾 于 1988 年 在 阿 蒂 雅 的 局 发 下 发 现 这 
些 不 和 变量 对 应 于 一 个 拓扑 量子 场 论 中 的 关联 函数 ,而 这 个 拓 
扑 场 论 可 通过 修改 NN 等 于 2 的 规范 理论 中 的 超 对 称 获 得 。 这 
种 修改 是 将 一 些 超 对 称 生 成 元 由 放量 变 成 标量 ,所 以 叫 扭 变 
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(twisted) 。 标 量 的 超 对 称 可 以 看 成 BRST 的 对 称 生成 元 ,所 有 
可 观测 物理 量 在 这 个 被 扭 变 的 理论 中 都 是 BRST 不 变 的 。 威 
腾 指 出 ,由 于 理论 的 作用 量 本 喘 是 一 个 量 的 BRST 变换 , A 
场 论 中 的 关联 隙 数 不 依 赖 于 硝 合 常数 ,也 不 依赖 于 4 维 流 形 
上 的 度 规 。 将 度 规 变 得 任意 小 ,理论 趋 于 紫外 极限 ,所 有 的 关 
IER PBI BUOY Bek TRIER, 从 而 是 唐 纳 森 不 变量 。 这 
个 结 来 只 是 指出 数学 上 的 不 变量 和 量子 场 论 的 天 系 , 对 数学 
上 上 如何 计算 这 些 不 变量 晤 无 帮助 。 

为 外 一 个 极限 显然 是 红外 极限 。 但 在 红外 极限 下 ,理论 
是 强 炎 合 的 ,所 以 年 看 起 来 红外 的 计算 更 为 困难 。1994 ER 
天 之 后 , 塞 们 格 - 威 腾 在 平坦 的 4 维 空间 解决 了 低能 问题 ,所 
以 威 腾 本 人 开始 若 碟 红外 的 结 末 在 数学 中 的 应 用 。 在 低能 极 
限 下 ,真空 的 模 空 间 上 通常 有 一 个 零 质 量 的 光子 ,但 这 个 简单 
的 理论 对 拓扑 场 论 中 的 关联 函数 没有 页 献 。 当 我 们 趋同 两 个 
ay RAY 出 现 新 的 无 质量 粒子 , 殉 是 做 单 极 和 双子 ,这 些 新 的 
Jy AIG Hae OT KR A TI FEAR Th AY Te, IK HE 
献 很 大 程度 上 决定 于 “经 典 ” 理 论 , 而 经 典 理论 就 是 解 电磁 场 
与 爸 里 极 场 的 联 立 方程 。 威 腾 将 这 个 方程 组 叫 作 人 磁 蛙 极 方 
程 。 这 些 方 程 的 解 通 党 是 分 立 的 ,可 以 定义 有 关 的 一 些 拓扑 
不 变量 。 将 两 个 奇 点 的 页 献 加 起 来 , WR TS S Ph th Hie FY 
关联 函数 的 生成 图 数 。 威 腾 并 且说 明 , 奇 点 附近 的 真空 对 这 
AS AE MERI BITE ZT PAR BRR CA DEIR © ET AST Re ze] IN 
尔 的 , 解 的 性 质 容易 研究 ,这 束 有 助 于 计算 唐 纳 森 不 变量 。 从 
物理 的 角度 ,他 的 结果 很 容易 理解 , 而 从 数学 的 角度 , 就 很 不 
可 思议 了 了。 

其 实 , 后 来 强 论 的 发 展 市 来 许多 数学 的 结果 ,从 数学 的 和 角 
度 部 很 难 理解 。 当 然 ,即使 是 物理 本 里 也 没有 完全 理解 机 制 
问题 ,如 强 罚 对 偏 , 还 有 许多 要 去 理解 的 。 这 整 说明, 将 来 无 
论 是 物理 上 还 是 数学 上 , 场 论 和 弦 论 都 会 有 很 大 的 发 展 空间 。 
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可 以 不 太 稚 张 地 说 ,第 二 次 音 命 中 纯粹 场 论 的 发 展 ,主要 
工作 在 1994 ER To EIA IT ET eA AY LIE, 
FER. ERA EA). KIA A te EH SE 5 
HE TAE. A EE BK PY PR AY Ach UN a PE, OR 
研究 V 等 于 1 的 超 对 称 量子 场 论 ,开始 于 塞 伯 格 ,但 这 些 在 他 
和 威 膳 的 工作 之 前 ,还 没有 市 来 太 大 的 影响 。 从 1993 年 开 
始 , 他 和 一 些 合作 者 陆续 获得 一 些 非 微 扰 的 结果 ,这 些 结果 当 
然 到 他 和 威 腾 的 工作 和 他 上 自己 关于 WW 等 于 1 的 强 弱 对 偶 的 工 
作 时 发 展 到 极致 。 

要 了 解 他 关于 现在 称 为 至 伯 格 对 偶 , 也 束 是 我 们 一 开始 
说 他 因 这 个 工作 只 能 做 卡车 司机 (与 威 腾 比 ) 的 工作 ,我 们 要 
稍微 谈 谈 量子 场 论 中 各 种 相 。 其 实 我 们 已 经 介绍 了 库仑 和 项 
格 斯 相 , 现 在 香 复 一 下 。 库 仑 相 束 是 在 这 个 真 容 中 ,只 存在 阿 
由 尔 规范 对 称 性 ,长 程 力 是 由 一 个 或 耕 干 个 光子 引起 的 库仑 
力 。 在 布 格 斯 相 中 ,没有 任何 无 质量 粒子 ,原来 的 规范 对 称 性 
完全 由 希 格 斯 机 制 所 破坏 。 还 有 第 三 种 相 , 就 是 也 提 到 过 的 
色 禁 财 相 。 在 这 个 相 中 ,不 存在 有 限 能 量 的 非 色 单 态 ,任何 种 
色 的 态 痢 被 禁闭 了 。 一 般 地 说 ,在 这 个 相 中 , 交 子 谱 全 部 是 有 
质量 的 , 类似 量 子 色 动力 学 , EA BER, 可 以 看 作 是 股子 形 
成 的 色 单 态 , 也 有 有 仿 殉 形 成 的 介子 和 重子 。 介 子 由 一 个 伪 克 
和 一 个 反 和 夸克 组 成 , 重子 由 NN 个 夸克 组 成 ,这 里 NN 是 规范 群 
的 阶 , 也 就 是 颜色 的 个 数 。 在 色 禁 闭 相 中 ,也 可 能 存在 无 质量 
的 色 单 态 。 最 后 , 还 存在 一 种 态 , 是 塞 伯 格 的 工作 中 所 强调 
的 , 叫 非 阿 贝尔 库仑 相 , 其 中 规范 对 称 性 没有 破 缺 ,但 是 也 没 
有 色 茶 闭 ,相互 作用 可 能 是 强 的 ,也 可 能 是 弱 的 。 当 然 , 最 上 典 
型 的 非 阿 贝尔 库仑 相 是 NN 等 于 4 超 对 称 规范 理论 中 模 空 间 上 
在 原点 的 相 。 通 常 , 这 些 相 有 共 形 不 变性 。 总 结 一 下 ,4 维 的 
量子 场 论 可 能 有 四 种 不 同 的 相 。 
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(Meissner effect) HI — “taj HL HE KNIE ET HL EL EN 
机 制 是 电子 对 的 凝聚 。 一 个 电子 对 是 玻 色 子 ,可 以 发 生 爱 因 
斯 坦 凝 聚 。 当 凝聚 友 生 时 ,任何 外 界 的 人 磁场 部 不 可 能 进入 超 
村 体 。 如 果 我 们 人 为 地 在 超 宫 体 的 内 部 放 一 对 位 里 极 , 那么 
TW FA AB EN IS A AS. Ai ML RARA O E Tie FE BR HEL] 
反倒 单 极 , SLAY OG EL Be A LSP TL. RAT AO es 很 像 
ANZ. TRETMIERER, AAN Se TI AA FE ASE 
就 会 有 一 个 无 限 长 的 磁力 管 出 现 , 从 而 能 量 无 限 大 。 如 果 我 
AVES a tat AREA IBA EA ATOR A BEE. DIE, FRAN 
LAOS 2B) FE Ys BE A CES) ta A 
一 下 , BAI a FEL far ER, ENTE AR NR PEL AR Ue FE. DA HI ee TE tint 28 
a], DATE wt ae 8 Y. 

NN 等 于 1 的 量子 色 动力 学 除了 包括 V 等 于 1 的 天 量 多 重 
AAA AU BC i E RADO ,还 可 以 含 手 征 多 午 
。 每 一 代 有 两 个 手 征 多 重 态 , 一 个 是 规范 群 的 基本 表示 (如 
FAA SU (WN) ) ,一 个 是 反 基 本 表示 ,可 以 有 厂 干 代 。N 
等 于 1 的 量子 色 动 力学 大 概 是 最 接近 量子 色 动 力学 的 理论 
了 ,与 没有 超 对 称 不 同 的 是 ,很 多 性 质 可 以 通过 全 纯 分 机 和 超 
对 称 的 其 他 性 质 获 得 。 

这 个 系列 理论 的 B 函数 ,也 束 是 耘 合 帝 数 随 看 能 标的 变 
化 ,和 质量 的 肥 旬 指标 有 一 个 严格 的 关系 。 当 代数 小 于 色 的 
个 数 时 ,理论 是 渐 近 目 由 的 ,所 以 应 当 有 色 茶 财 。 当 标量 仿 殉 
没有 质量 时 ,存在 许多 平坦 的 方 同 ,这些 平坦 方 同 可 由 介子 场 
(和 标量 今 克 成 双 线 性 关系 ) OR GHIA. SSE AE, 当代 数 小 于 色 
的 个 数 的 三 倍 时 ,理论 总 是 源 近 目 由 的 ,但 理论 的 红外 行为 不 
仅仅 是 笨 团 相 , 可 以 有 其 他 不 同 的 相 。 如 果 代 数 超 过 颜色 的 
个 数 , 还 可 以 用 标量 夸 殉 来 构造 重子 场 (一 个 重子 含 N 个 标量 
=F oh) ,理论 的 平坦 方 同 由 介子 场 和 重子 场 一 同 摘 述 。 当 代数 
小 于 色 个 数 , 超 势 早 在 1983 年 瓯 由 塞 们 格 和 他 的 两 个 合作 者 
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严格 地 算出 来 了 , AAA TN A 0, OH EAT, 
FEST DARA AE. HR, AGE 
EIA E UE ES 
(runaway) ZEEE OT ARE FE Be DL 

理论 的 性 质 与 代 的 个 数 密 切 相 关 。 当 代数 大 于 色 的 个 数 
加 一 时 , 真空 的 模 空 间 没 有 量子 修正 。 当 代数 等 于 色 的 个 数 
时 , 模 空 间 有 量子 修正 , 这 个 修正 与 理论 有 的 能 标 有 天 ( 记 住 在 
一 个 渐 近 目 由 的 理论 中 ,物理 参数 不 是 粳 合 常数 而 是 特征 能 
标 ) 。 当 代数 等 于 色 的 个 数 加 一 时 , 量子 的 模 空 间 和 经 典 的 模 
罕 间 一 样 ,但 是 作为 奇 点 的 忌 点 的 物理 解释 不 同 :经 典 理论 中 
是 无 质量 的 胶 子 等 等 ,量子 理论 中 是 无 质量 的 介子 和 重子 。 

当代 数 超过 色 个 数 的 三 倍 时 , 理论 不 再 是 渐 近 上 自由 的 , 而 
在 红外 极限 ,理论 完全 是 目 由 的 ,所 以 是 一 个 平 良 的 共 形 场 
论 。 因 此 , 赛 们 笠 集 中 精力 研究 代数 小 于 色 个 数 的 三 倍 情 形 。 
当代 数 同时 又 大 于 色 个 数 的 372 倍 时 , 他 猜测 理论 在 红外 有 
APA thie tht B 图 数 有 一 个 非 平 良 的 零点 ,从 而 红外 
的 理论 是 共 形 不 变 的 。 但 这 个 理论 显然 不 是 自由 的 ,因为 理 
论 在 祭 外 才 是 渐 近 目 由 的 。 

利用 4 维 的 超 共 形 代 数 , 可 以 推出 一 些 严 格 的 结果 。 例 
如 ,理论 中 存在 一 些 所 谓 的 手 征 算 子 ,类似 希 尔 伯 特 空间 中 的 
BPS 态 (对 于 一 个 共 形 场 论 来 说 ,一 个 算 子 的 确 对 应 一 个 态 ， 
这 个 态 可 以 用 算 子 插 在 原点 来 产生) 。 和 所 有 BPS 态 一 样 ,一 
个 手 征 算 子 的 维度 和 它 所 市 的 一 个 中 心 三 成 正比 ,这 个 傈 碘 
征 超 量 子 色 动力 学 中 的 阿 贝尔 R 对 称 性 。 所 以 ,质量 所 对 应 
的 反串 指标 驶 可 以 严格 地 算出 来 ,代入 我 们 前 面 说 的 B 函数 ， 
AHL B 函数 的 确 为 零 。 

当代 数 变 小 时 , FEV FE ZT Ib AY) OR RR, DT DA EAS 
FRA ETE, REISEN A RUIN ESS HN. AY 
容易 地 看 出 , 当 介 子 场 和 童子 场 都 没有 期 行 值 时 ,理论 中 的 整 
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MOTE A IES » AAT EE XS A ET A 这 个 整体 对 称 性 
0. EE Te PE 2 ES RCH GR SERE. DT TR 
论 中 含有 同样 多 的 手 征 超 多 重 态 。 可 以 进一步 证 明 , 色 的 个 
数 在 对 伪 理 论 中 不 同 了 ,是 代数 减 去 原来 的 色 的 个 数 。 

色 的 个 数 可 以 变化 当然 是 强 轮 对 个 的 一 个 令 人 人 慰 唐 的 结 
RR. FAT, 其 实 也 可 以 理解 ,规范 对 称 性 本 号 和 整体 对 称 
性 不 同 , 后 者 是 真正 的 对 称 性 , 而 而 者 是 一 种 手 述 的 方便 , 可 
以 说 是 多 余 的 对 称 性 ,例如 我 们 务虚 物理 态 时 ,总 是 要 求 态 十 
规范 个 变 的 。 

由 于 色 的 个 数 小 于 代数 ,可 以 在 痢 的 对 偶 理 论 中 构造 重 
子 。 但 不 能 构造 原来 理论 中 的 介子 ,因为 独 的 标量 伶 克 的 中 
心 傈 与 原来 的 不 同 , 所 以 要 引入 独 的 独立 的 介子 场 。 窟 伯 格 
研究 了 所 有 可 能 研究 的 性 质 , Ac HL AAA A AE AY, EL 
如 对 伪 的 对 侦 回 到 原来 理论 。 他 猜测 , 对 伪 理 论 中 的 基本 变 
量 应 当 是 似 集 。 当 代数 小 于 色 个 数 的 三 信和 而 大 于 色 个 数 的 两 
信 时 ,原来 的 “ 电 理 论 ” 古 罚 糖 合 的 ,红外 极限 是 昼 业 合 的 非 阿 
贝尔 库仑 相 。 我 们 前 面 说 过 ,当代 数 大 于 色 个 数 的 三 信 时 , 电 
理论 不 再 是 渐 近 目 由 的 ,而 红外 极限 是 没有 相互 作用 的 库仑 
相 。 如 末 我 们 进一步 降低 代数 ,到 比 色 个 数 的 两 倍 小 时 , 电 理 
VOTE ZL Ib Be ARAS Ys 而 磁 理 论 则 是 弱 烛 合 的 ,所 以 这 是 了 磁 
非 阿 册 尔 相 。 人 磁 理 论 可 以 一 直 延 伸 到 小 于 色 个 数 的 3/2 4, 
此 时 电 理 论 的 三 合 无 限 大 ,而 做 理论 是 完全 目 由 的 。 

所 以 , 故 伯 格 对 俏 的 好 处 是 可 以 对 任意 代数 作 研 究 , 一 个 
A Ei eS To 

FAR AAA Ja OR TE 5K BL A ARS, E 
RER DA A OR UE SE eT VE, BEB AT AE FS ae. | 
PE ZETA RON A a OR TE 52 Ve FBF TEN SL RE Area 
了 。 在 写 这 一 章 的 时 候 , 超 对 称 规范 理论 又 有 新 的 发 展 ,这 些 
发 展 与 老 的 矩阵 模型 有 天 。 
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PAE FPFZRED: HEP HWE 


Jy ve FA AS OT RES A, AIS A 5% VO AO A 
是 令 人 震撼 的 。1994 年 至 伯 格 - 威 腾 的 工作 市 来 一 波 研 究 超 
对 称 场 论 的 热潮 ,一 直 持 续 到 下 一 年 , 后 来 在 弦 论 中 还 一 而 
再 、 再 而 三 地 出 现 。 这 个 热潮 却 使 得 人 们 几乎 完全 忽略 了 
1994 年 秋季 的 一 项 重要 工作 , 束 是 赫 尔 和 汤 森 的 关于 弦 论 对 
ARTIE. 

1 ES Fe WU zB MAA ae EVE SE TE, Sd GA CA. 
Font) EA MI Le FURR URHEBER N VE. AA FE 
是 针对 唯 象 上 最 吸引 人 的 弦 论 :4 ARAN ARK. Tt dh OR AN 
PRAY VEE LST TASK ie, HAR Ae BI ARAL GZ 

重视 他 们 工作 的 可 能 只 是 少数 几 个 人 ,包括 威 膳 、 称 和 施 
MR. MUS 个 月 后 , 威 腾 在 1995 年 南 加 州 大 学 的 超 弦 年 会 
上 公布 了 他 的 关于 弦 论 中 对 侦 的 结果 ,这 才 将 弦 论 界 的 目光 
引 到 弦 论 上 来 。 

我 们 先 介 绍 赫 尔 和 汤 森 的 工作 。 这 是 一 个 相当 有 远见 的 
工作 ,预见 到 后 来 许多 弦 论 对 侦 , 可 惜 被 人 们 急 视 了 一 段 时 
El. ERA TA EDESA ES AAA 在 细 广 方面 为 对 侦 
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有 上 自由 的 量 纲 一 的 常数 ,任何 这 样 的 常数 一 定 和 一 个 标量 场 
HR: 

AY xe TER ARIF A A Fell 4 EN NETSM 
FAVE PA RSS OL TTR EA FHA UR AR TK AR A 
TAZA 4A. AA 4 维 的 T 对 侦 群 是 一 个 极 大 的 分 裂 
正 区 群 一 一 所 谓 极 大 分 裂 的 含义 是 :第 一 , 群 是 非 党 的 ;第 二 ， 
群 是 极 大 非 楷 的 , 它 的 极 大 交换 子 群 是 一 些 实 数 群 CR) NIE 
上 只。 我 们 在 第 七 章 中 已 经 介绍 了 T 对偶, 在 4 维 中 ,本 型 六 的 
T 对 偶 群 是 SO (6,6,Z)。4 维 的 极 大 超 对 称 弦 论 是 由 卫 型 弦 
紧 化 在 6 维 的 环 面 上 获得 的 ,所 以 弦 谱 中 含有 6 个 动量 模 和 6 
个 经 数 模 , 工 对 偶 群 是 这 12 个 檬 的 转动 变换 。 在 4 维 中 , 135 
对 个 群 作用 的 复 标量 场 的 实 部 是 一 个 拉 逐 - 拉 肥 标量 场 , 而 虚 
部 是 伸缩 场 GR re 5% AF A VE eR RED 。 在 T 对 伪 变换 下 , 拉 
SALA tH VE ER Ge TOO EAE MERA) PT, T 
对 偶 群 和 强 弱 对 偶 群 不 可 交换 。 它 们 共同 生成 的 群 比 它 们 的 
简单 乘积 要 大 , 这 个 群 就 是 U 对 偶 群 。 在 4 维 中 ,这 个 群 是 
EO,Z)。E 是 例外 群 , 而 这 里 采取 的 形式 不 是 通常 的 紧 群 ， 
是 极 大 分 裂 群 , 即 它 的 极 大 交换 子 群 是 实数 群 的 乘积 。E (7) 
有 7 个 实数 因子 。 

对 于 赫 尔 和 汤 森 来 说 ,U 对 偶 群 的 出 现 是 自然 的 ,因为 N 
等 于 8 的 超 引力 恰恰 就 有 这 个 对 称 性 ,而 上 (7) 这 个 群 是 以 连 
续 群 的 形 却 出 现 的 ,不 是 U OSI OP OLE. EAR SO (6,6) 
和 SLC) ,在 弦 论 中 由 于 动量 和 绕 数 的 量子 化 ,前 者 必须 是 分 
立 的 ,所 以 ,后 者 也 应 当 是 分 立 的 ,这 就 成 了 强 弱 对 偶 群 。 换 
言 之 , 超 引 力 的 对 称 群 在 量子 理论 中 破 缺 为 它 的 一 个 分 立 
FHF 

在 NN 等 于 8 的 超 引 力 GAZI BEARD 中 ,有 70 个 标量 
场 ,这 是 N 等 于 8 超 对 称 的 极 小 表示 要 求 的 。 这 70 个 标量 
场 ,可 以 看 作 是 群 E 7) 的 一 个 陪 集 衬 间 。 陪 集 的 一 点 融 是 
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E GO) 中 的 一 个 子 群 SU (8) ,前 者 的 维度 是 133, 后 者 的 维度 是 
63 ,所 以 陪 集 空 间 的 维度 是 70。 从 弱 论 的 角度 来 看 ,70 个 标 
量 场 中 有 38 个 来 自 于 内 沃 - 施 所 次 分 支 , 其 余 来 自 拉 蒙 分 支 。 
T 对偶 群 分 别 作 用 于 这 两 个 分 文 上 ,不 将 它们 混合 。 比 如 说 ， 
32 个 拉 蒙 标量 场 是 SO (6,6,Z) 的 一 个 旋 量 表示 。 

在 TT 对偶 的 作用 下 ,所 有 BPS 蒋 态 形成 一 个 矢量 表示 。 
从 一 个 BPS 态 出 发 ,通过 了 对 倘 的 作用 可 以 生成 所 有 的 BPS 
So AR AE TAME ER E) ARABIA 
期 竺 值 会 改变 ,所 以 在 工 对 倡 的 作用 下 ,一 个 BPS 态 被 映射 到 
另 一 个 纺 真 空中 的 BPS 态 。 但 是 弦 的 真空 期 待 值 是 可 以 连续 
改变 的 ,将 弦 檬 连续 变化 到 原来 的 值 ,我 们 就 产生 了 一 个 狐 的 
BPS 态 。 所 以 , BPS 态 必 须 形 成 了 对偶 群 的 一 个 表示 。 

现在 ,我 们 用 更 大 的 U 对 侦 群 可 以 产生 更 多 的 BPS 态 , 很 
WIR, PERSIA EAS WOR -1H FRM, 这些 态 是 非 微 扰 态 ， 
是 所 谓 的 极端 黑洞 。 这 里 极端 的 意思 是 黑洞 的 质量 与 一 个 谷 
成 正比 ,这 也 是 一 个 BPS 态 的 性 质 。 我 们 今后 为 了 避 侈 概念 
上 的 错乱 不 叫 这 些 非 微 扰 态 为 黑洞 ,而 干脆 叫 它 们 为 孤子 态 。 

这 些 孜 子 态 ,有 些 是 过 去 大 家 丈 知 的 态 。 比 方 说 ,和 6 AE 
环 面 上 一 个 动量 模 形 成 强 弱 对 偶 群 SLC,Z) 的 一 个 表示 的 是 
相应 的 KK 人 磁 单 极 ,在 这 里 , 沿 看 一 个 圆 方 癌 的 动量 是 电 体 ， 
而 KK 位 单 极 是 相应 的 人 磁 合 ,它们 一 起 形成 强 弱 对 侦 群 的 一 
个 矢量 表示 :它们 之 间 可 以 任意 转动 。 所 有 孤子 态 中 ,许多 是 
我 们 不 很 熟悉 的 ,但 我 们 第 七 草 中 己 经 提 到 过 了 。 第 七 章 中 
讨论 的 一 些 膜 就 是 这 些 孤 子 态 的 来 源 : 当 膜 在 6 维 环 面 上 的 
一 个 封闭 子 空间 弓 一 较 的 时 候 , 在 4 维 中 生成 一 个 粒子 态 。 

一 共有 多 少 BPS 态 ? 当然 有 无 限 多 个 。 我 们 关心 的 问题 
是 ,这 些 态 可 以 市 有 不 同 的 人 三, 一 共有 多 少 独 立 的 傈 ? 例如 ， 
对 应 于 强 弱 对 个, 最 简单 的 情况 需要 两 个 和合, 电 集 及 侈 傈 。 在 
T 对 偶 群 的 表示 下 , RZAHE 12 个 和 荷 ,6 个 动量 模 ,6 个 绕 数 
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模 。 在 强 弱 对 偶 群 的 表示 下 ,6 个 动量 模 带 来 6 个 KK Teh 
极 , 那么 6 个 绕 数 模 带 来 什么 ? 这 6 个 绕 数 模 对 应 的 磁 符 不 
是 别 的 , 正 是 我 们 讨论 过 的 内 沃 - 施 瓦 次 5 模 , MR AE HE — 
个 加 上 ,5 模 的 五 根 “ 腿 ”就 绕 在 其 余 的 五 个 加 上 。 这 样 ,我 们 
一 共有 了 24 Mi: 

24 个 傈 还 不 能 形成 U 对 偶 群 的 一 个 表示 ,我 们 还 需要 其 
他 的 傈 。 这 些 傈 ,与 拉 聚 分 文中 的 反对 称 张 量 场 有 关 。 

这 些 狐 的 全 在 强 弱 对 偶 群 的 作用 下 不 变 , 所 以 不 能 分 成 
电荷 和 厂价。 它们 在 工 对 倡 群 下 形成 一 个 32 维 的 旋 量 表示 ， 
与 前 面 的 24 个 傈 结合 起 来 ,共有 56 tar, JERK E (7, Z) 的 一 
个 表示 。 

从 拉 索 反对 称 张 量 场 出 发 ,我 们 可 以 得 到 16 个 4 维 的 矢 
量 场 ,它们 有 电荷 及 磁 荷 , 共 32 人 个。 当然, 这 些 电 荷 和 磁 荷 在 
强 弱 对 偶 的 变换 下 不 变 。 我 们 只 是 形式 地 叫 它 们 为 电 谷 及 厂 
何 ,E (7) 含 有 男 一 个 SL (2) 子 群 ,在 它 的 作用 下 ,这 些 傈 形成 
矢量 表示 。 那 么 ,这 些 16 个 新 的 规范 场 如 何 得 到 ? MITA 35% 
为 例 , 在 10 维 中 我 们 有 一 个 天 量 场 ,一 个 三 阶 反 对 称 张 量 场 。 
矢量 场 在 4 维 中 提供 1 个 矢量 场 ,而 三 阶 反对 称 张 量 场 提供 
15 TREU: 

I, UAW Y ES MAA 
MENA FAN ER BEE TEE Y) 只 是 我 们 过 去 根本 没有 
认为 它们 的 确 会 在 弦 论 的 动力 学 中 出 现 而 已 。 

上 面 介绍 了 4 维 卫 型 超 弦 的 U 对偶, 必须 注 意 到 ,我 们 考 
REA 3% vee 10 维 卫 型 超 弦 紧 化 在 6 维 环 面 上 的 理论 ,所 以 4 
维 中 的 超 对 称 是 极 大 超 对 称 。U 对 偶 群 和 超 对 称 的 个 数 有 极 
大 的 关系 , 当 完 全 没有 超 对 称 时 ,我 们 不 知道 是 否 还 有 任何 
对 个。 

没有 在 前 面 提 及 的 是 为 何 我 们 要 研究 BPS 态 在 对 个 变换 
下 的 性 质 , 而 不 是 其 他 态 。 这 是 因为 BPS 态 是 稳定 的 态 , 其 存 
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TERA TE PN BE ACA. AMA, A RATA RE AL 
( 模 参 数 之 一 ) 时 , BPS 态 谱 不 变 , 所 以 应 当 形 成 对 偶 群 的 表 
示 。 谱 不 变 并 不 意味 看 它们 的 质量 不 变 , 质量 是 模 参 数 的 函 
数 。 比 方 说 , “Sa AN Re RUN SAY EAS A ot 
BOCK OH Aa WY 5% eR a). TO INF ASA ST 
Fe BOLI SQ EG, Ar SEAL PIT IRRE UA AA 
下 比 弦 的 微 扰 态 重 , AMANDA AE EH. MRE 
于 BPS 态 的 质量 没有 量子 修正 ,所 以 作为 模 参 数 的 函数 可 由 
弱 粳 合 的 计算 确定 。 这 样 ,孤子 态 在 强 灯 合 情 况 下 反而 变 得 
比 原 来 的 强 态 要 轻 , 从 而 在 动力 学 中 起 到 关键 作用 。U 对 侦 
的 存在 告诉 我 们 , 在 这 个 情况 下 我 们 可 以 找到 一 个 新 的 帮 合 
常数 ,相对 于 这 个 耦合 常数 , 这些 孤子 态 成 为 微 扰 态 , 而 原来 
的 微 扰 态 反 而 成 了 较 重 的 孤子 态 。 

我 们 说 过 , N 等 于 8 的 4 AE Re yy FE ve AY ES BV Ze a] ZE 
E (7) WIS SE Re). GER UNE 这 个 陪 集 空 间 上 的 真 
宝 并 不 是 完全 独立 的 ,所 以 真正 的 模 空 间 是 这 个 陪 集 空 间 再 
Patel U 对 偶 群 ,是 一 个 陪 集 空 间 的 陪 集 。 腺 来 的 陪 集 空 间 是 
韭 紧 的 , 束 是 说 体积 是 无 限 大 ,而 考虑 了 U 对 倡 后 的 梗 空间 的 
体积 是 有 限 的 。 当 然 ,这 里 的 体积 的 定义 是 由 理论 中 的 标量 
场所 决定 的 :在 作用 量 中 ,所 有 标量 场 的 动力 学 项 由 模 空 间 上 
的 一 个 上 度 规 决 定 。 我 们 谈 的 体积 是 这 个 度 规 决 定 的 体积 。 

T 对偶 群 的 秩 与 紧 化 的 环 面 的 维 数 相 等 ,加 上 强 弱 对 侦 
的 秩 为 一 ,U 对 偶 群 的 秩 融 比 环 面 的 维 数 大 1。 这 是 4 维 弦 的 
情况 , 其实, 高 维 弦 的 U 对 侦 群 也 一 样 , 它 的 秩 比 紧 化 的 环 面 
大 1。 下 和 耐 我 们 就 来 简略 谈 谈 融 维 的 U X 

因为 对 偶 , 紧 化 在 环 面 上 的 卫 A 325 IB 5% — FF, PR 
我 们 没有 必要 区 别 这 两 种 弦 论 ,只 是 在 10 维 中 我 们 要 做 一 个 
分 别 。 当 王 型 弦 紧 化 在 5 维 的 环 面 上 时 ,我 们 获得 5 HEN 
中 有 看 极 大 超 对 称 的 弦 论 。 这 个 时 候 T 对 个 群 是 SO 5,5,2), 
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加 上 强 弱 对 偶 , 新 生成 的 U 对 偶 群 是 下 (6,Z) ,同样 是 E (C6) 
的 极 大 分 裂 形式 。 上 升 到 6 维 时 空 ,此 时 环 面 是 4 维 的 ,所 以 
T 对 侦 群 是 SO (4,4,2Z) ,结合 强 弱 对 偶 , 我 们 获得 的 U 对 偶 群 
是 SO (5,5$,Z) 。7 维 时 空 的 U 对 偶 群 是 SL (5,Z), 由 TT 对 侦 
SO 3,3,Z) 和 强 弱 对 偶 生 成 ( 注 :6 维和 7 AEA U 对 侦 群 在 
区 尔 和 汤 森 的 文章 中 被 弄 颠 倒 了 )。 到 了 8 维 ,U 对 个 群 是 
SLG,Z) 与 SLC,Z) 的 直 积 ,这 个 SLC,Z) 和 强 弱 对 偶 群 不 
同 , 强 弱 对 偶 群 包含 在 SL CG,Z) 中。 到 了 9 维 ,T 对 偶 群 仅仅 
是 ZC) 了 ,因为 紧 化 空间 是 一 个 圆 ,T 对 偶 只 是 将 半径 变 成 
其 倒数 。 这 样 ,U 对 偶 是 强 弱 对 偶 与 了 对偶 的 直 积 。 最 后 ,在 
10 Er HAN AS AS TA) AY TD 4%, TA 的 对 侦 我 们 后 面 再 谈 ， 
IB RIA ARA A SL 2,Z) 。 

AE ZA ah OR LARA FRA AE PEE, 4 EY a8 
HMIZRI— RA 维 的 开 型 苞 的 对 偶 。 

在 10 ZEA, PN BS ek, 其 中 一 种 的 规范 对 称 群 是 
SO (32) ,还 有 一 种 的 规范 对 称 群 是 了 上 (8) x E (8) ,这 两 个 规范 
群 的 起 源 是 弦 在 16 维 环 面 上 的 左手 模 所 带 来 的 。 当 这 些 杂 
化 弦 紧 化 在 一 个 加 上 时 ,我 们 可 以 得 到 更 多 的 不 同 的 规范 群 。 
一 般 地 , 这些 规 范 群 的 秩 总 是 16 +2, 不 一 定 比 原来 10 维 中 的 
规范 群 要 大 ,原因 是 我 们 可 以 让 一 些 规范 场 在 圆 上 获得 真空 
EHE (叫做 威尔逊 线 ) , 这些 真空 期 符 值 的 作用 是 使 得 所 有 
不 与 其 对 易 的 群 对 称 性 破 缺 。 我 们 在 第 七 章 的 后 半 章 介绍 了 
T 对 侦 , 但 没有 提 及 杂 化 弦 的 TT 对偶 。 在 9 维 空间 中 , 两 个 打 
化 弦 是 互相 对 个 的 。 虽然 它们 在 10 维 空间 中 的 规范 群 不 
同 ,在 9 维 中 ,可 以 利用 威尔逊 线 和 可 能 的 规范 增 大 使 得 它们 
的 规范 群 完 全 一 样 。 规 范增 大 的 来 产 是 圆 半 径 可 以 在 T 对 偶 
变换 下 不 变 , 从 而 可 以 有 更 多 的 规范 场 出 现 。 在 10 维 中 ,由 
于 16 维 环 面 上 只 有 左手 模 , 所 以 了 对 偶 群 是 SO0 (16,7) (WER 
五 章 ) ;在 9 维 中 ,多 了 一 个 圆 上 的 右手 模 和 左手 模 , 所 以 了 对 
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偶 群 是 S(17,1,Z) 。 这 样 ,规范 群 可 以 等 价 地 由 17 +1 维 中 
的 偶 的 目 对 偶 唱 格 来 决定 ,从 而 也 束 没 有 两 种 杂 化 弦 的 区 别 
(原理 和 我 们 在 第 五 章 中 介绍 的 完全 一 样 ,这 个 分 类 是 第 一 次 
平 命中 纳 拉 因 (Narain) AEA) 。 

当 10 维 的 杂 化 弦 紧 化 在 6 维 环 面 上 时 ,我 们 获得 4 维 时 
空中 N 等 于 4 的 超 弦 理论 。 这 时 多 了 这 个 环 面 上 的 右手 模 和 
左手 模 ,T 对 偶 群 变 成 了 SO (22,6,Z) ,其 中 22 是 原来 的 16 
个 左手 檬 加 上 6 个 狐 的 左手 檬 ,第 二 个 因子 6 是 6 个 右手 模 。 
在 这 个 了 对 偶 外 ,许多 人 在 90 年 代 初 期 猜测 还 有 一 个 强 弱 对 
Ahr SLC ,Z) ,作用 在 一 个 复数 场 上 ,这 个 复数 场 的 虚 部 是 伸 
HT 而 实 部 是 所 谓 的 轴 子 场 (在 强 论 中 总 有 一 个 内 沃 - 施 
瓦 次 反对 称 张 量 场 , 这 个 张 量 场 在 4 维 中 等 价 于 一 个 标量 场 ， 
因为 张 量 场 的 场 强 是 三 阶 反 对 称 张 量 场 , 而 标量 场 的 场 强 是 
一 个 矢量 ,它们 在 4 维 中 对 偶 )。 由 于 杂 化 弦 的 强 弱 对 偶 只 作 
用 在 内 沃 - 施 瓦 次 场 上 耐 ,所 以 与 TT 对 侦 群 是 对 易 的 。 这 样 ,4 
维 杂 化 弦 的 UU 对偶 群 是 SO 22,6, Z) Fl SLQ,Z 的 直 积 。 

我 们 前 面谈 到 了 4 维 极 大 超 对 称 荆 型 弦 的 规范 对 称 性 ， 
当 模 参数 任意 时 ,对称 性 是 阿 贝 尔 的 ,共有 28 个。 其 中 只 有 
12 个 是 弦 的 微 扰 态 生成 的 ,与 6 维 环 面 有 关 , 而 另外 16 个 来 
自 于 拉 蒙 分 文 , 对 应 的 电荷 完全 是 非 微 扰 的 ,也 束 是 弦 论 中 的 
METE: 4 维 极 大 超 对 称 林 化 强 同 样 有 28 个 阿 贝尔 对 称 性 , 这 
WE OT AK PE AY ah De AG FEL Fag SE EE TK AY AS, 是 T OS A 
SO 22,6, DM RE. MERMA MIZE 56 Mi, a Fb 
28 个 荷 是 磁 荷 ,它们 的 起 源 是 10 维 里 的 0 膜 和 6 个 KK 磁 单 
极 以 及 H- 人 磁 单 极 。 

4 维 中 还 有 一 类 超 弦 具有 NN 等 于 4 超 对 称 , RK MT 
型 弦 紧 化 在 6 维 空间 K GB) 乘 二 维 环 面 上 ,其 中 KG) 是 4 维 
的 卡拉 比 - 丘 流 形 , 它 的 存在 使 得 一 羊 的 超 对 称 破 缺 。 我 们 同 
样 可 以 获得 28 个 阿 贝 尔 规范 场 ,其 中 4 个 来 自 于 二 维 环 面 ， 
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余下 的 24 AE O WIA 为 例 ,原来 的 
矢量 场 给 出 一 个 4 AEA RED, TM ROK A = Bir Fiz Be Be OY BK SK 
量 场 可 以 用 22 +1 个 二 阶 调和 形式 来 展开 , 其 中 22 个 来 日 于 
K (3) ,1 个 来 日 于 二 维 环 面 ,这 样 三 阶 张 量 场 的 第 三 个 指标 就 
是 4 维 时 空中 的 矢量 。 

我 们 同样 可 以 数 出 卫 型 弦 论 中 的 28 TH Re, HF 
4 个 电 和 菏 是 二 维 环 面 上 的 动量 模 和 经 数 模 , 剩 下 的 24 I Hier 
“SR EIN FA Tre ILA SK EY O I E MA 理论 中 矢量 场 
fay, Fel] RAY 23 个 电 三 来 日 于 2 膜 ,分 别 绕 在 二 维 环 面 以 及 
K (3) 中 的 22 个 不 可 收缩 的 二 维 子 流 形 上 。 

这 样 ,我 们 日 然 猪 测 这 些 狐 的 4 EN BET A 的 强 论 和 原 
来 的 森 化 弦 完 全 一 样 ,这 个 狂 测 是 赤 尔 - 汤 森 的 第 二 个 重要 猜 
测 。 如 果 这 个 猜测 是 正确 的 ,那么 卫 型 强 的 对 侦 群 也 必须 是 
SO 06,2,2) 5 SLO, 0 NAR. RMAAM I MIXER Re 
Fa FS EI PAE FATE, EHER T OBE SO 2,2, Z) ,等 
价 于 两 个 SLC ,Z) 的 直 积 。 其 次 ,K (3) 理论 告诉 我 们 有 一 个 
推广 的 工 对 偶 群 SO (20,4,Z)。 考 虑 到 本 型 弦 的 强 弱 对 偶 , 还 
有 一 个 强 弱 对 倘 群 ,这 样 总 的 秩 的 确 是 15 , 与 要 求 的 相同 。 

赫 尔 和 汤 条 并 没有 给 出 U 对 个 的 更 多 证 据 , 只 是 指出 ,所 
有 这 些 可 能 和 11 维 超 引力 有 关 。 

为 了 更 好 地 理解 这 些 对 侦 , 我们 必须 接 看 来 介绍 威 腾 
1995 年 3 月 的 工作 。 

威 腾 的 文章 《 绞 论 在 不 同 维度 中 的 动力 学 》 的 主要 页 献 之 
一 是 将 11 ABER S| AWA IZ ve A ER BR A ARE MAN 
的 文 草 中 己 经 提 到 11 AR EES |, (AEE eA 10 BIR EIN 28 
时 的 BPS 谱 , 没 有 直接 猜测 这 个 理论 在 弦 论 中 的 位 置 。 威 腾 
则 明确 无 误 地 说 ,10 AE TL A 弦 论 的 强 粳 合 极限 是 11 维 超 引 
力 。 当 然 他 并 没有 说 这 个 理论 本 身 是 日 洽 的 量子 理论 ,只 是 
说 低能 物理 由 这 个 理论 给 出 。 事 实 上 ,11 维 超 引 力 所 对 应 的 
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量子 理论 至 今 还 没有 一 个 完全 的 答 条 。 儿 乎 与 威 膳 同时, 汤 
条 在 一 篇 短文 中 指出 了 11 维 超 引力 的 作用 ,特别 指出 10 维 
PA sxe HLL 维 的 膜 而 来 。 但 他 所 持 的 11 维 膜 是 基本 动力 
学 态 后 来 没有 得 到 什么 证 据 。 

威 腾 首先 指出 ,10 维 卫 A 超 对 称 代数 允许 一 个 中 心 衔 ,这 
PAM AE IE EPL BE RE LIE TG TAT DN A A 
BIEL Pk Mai IN, AE BPS AS, 当然 这 些 态 不 在 弦 的 微 扰 说 
中 出 更。 存在 极 背 门洞 解 , REN EN. GE $ 
量子 效应 , 电 奏 必须 量子 化 ,最 蚀 单 的 可 能 是 这 些 电 葆 是 一 个 
基本 电 傈 的 整数 倍 。 威 膳 证明, 质量 与 电 合 的 正比 系数 与 弦 
的 籽 合 第 数 成 及 比 ,和 而 电 奏 与 厢 合 第 数 无 天, 所 以 质量 和 灯 合 
单数 成 反比 。 只 是 在 弦 论 中 才 有 这 种 现象 出 现 ,和 在场 论 中 ,一 
个 弧 子 的 质量 与 粳 合 第 数 的 平方 成 反比 ,在 强 古 合 极限 下 ,这 
HEIN YJ BA), ATI TS. MAR E A, 
在 什么 样 的 10 维 理论 中 会 有 无 限 多 个 无 质量 的 粒子 呢 ? 一 
个 微 扰 跑 论 不 可 能 产生 这 么 多 的 无 质量 粒子 ,所 以 TA 52 FY 
强 炼 合 不 可 能 对 偶 于 另 一 个 路 论 。 一 个 最 简单 的 可 能 是 , 这 
坚 轻 态 其 实 是 一 个 11 维 理 论 崇 化 在 一 个 加 上 的 动量 模 。 妆 
弦 业 合 常 数 趋 于 无 限 大 时 , 圆 的 半径 也 趋 于 无 限 大 。 由 于 11 
维 超 对 称 代数 必须 约 化 为 10 AE TL A 超 对 称 , 只 有 一 个 理论 ， 
BU IC HEA PR ie 11 维 超 引力 。 人 不 但 如 此 ,我 们 可 以 通过 通 
He A KK 程序 由 11 维 超 引 力 的 低能 作用 量 获 得 10 AER IA 
低能 作用 量 一 一 这 个 关系 很 人 以 前 就 知 志 了 。 威 腾 通 过 这 种 
办 法 获得 第 11 ER TAN PEST EAN AR. 
Sait HY 10 维 理论 其 实 是 一 个 11 维 理论 的 确 是 非常 信人 
ii. 

另 一 个 10 ET Ae 1B 理论 ,我 们 前 面 已 经 说 过 , 这 
PATO AA, SG A BORN, 理论 对 倘 于 一 个 
he IB 弦 , 我 们 可 以 称 这 样 的 对 倡 为 目 对 偶 , 因 为 两 个 
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FB TRA AN Eb ze la NH. 

A MAA MIRAS, BOM SR ES UA A E UA 
(o BRÜSTE IT AA EE DAT EUA BU A AR 
限 , 看 能 得 到 什么 样 的 弱 耦 合理 论 。 分 析 表 明 , 只 有 两 个 弱 耦 
合 极 限 ,其 一 是 弦 论 ,其 二 是 11 E35], Ba OI BOK NR 
轮 对 侦 有 所 控制 ,后 者 由 威 腾 指 出 的 了 A 与 11 维 理论 的 对 侦 所 
控制 。 

在 有 看 U 对 倘 的 低 维 终 论 中 , 52 WY a RUN TE ee 
符 列 的 常数 , 它 与 其 他 的 一 些 模 参 数 地 位 十 一 样 的 。 由 于 UU 
AE TEN ot BT AA PEA 7 IA), HACHA A) 
BRAS ES AIR EA AN E 
HA) ARA A E RA AGA LEA. 28 
AT, AMAIA MA AE AE BQ) a BI 7 维 弦 
ve, FLU 对偶 群 是 SLG ,Z) RANA 4 SSE AT IA], A 
eA er th BL, Th ES ER BRAT A DA Ate MA A 
任意 一 个 方向 走 到 无 限 远 时 BPS 态 的 谱 , DEF Re AL 
调 到 无 限 大 。 威 腾 定 义 了 所 谓 极 大 方向 ,其 舍 义 是 沿 看 这 个 
2518] BPS 的 谐 中 的 变 成 无 质量 的 态 是 极 大 的 ,不 能 菲 调 其 他 
醒 参 数 使 其 变 得 更 大 。 扣 除 置换 对 称 〈《 如 交换 两 个 半径 ) ,只 
有 了 两 个 独立 的 极 大方 同 。 一 个 极 天 方 同 对 应 于 7 EMO SRA E 
SAVE» Fa PARA [HOT YP 维 超 引 力 :7 维 弦 论 可 以 看 成 
是 11 维 理论 紧 化 在 4 维 环 面 上 ,这 个 极 大 方 癌 就 是 将 4 个 半 
径 变 成 无 限 大 ,所 得 到 的 轻 BPS 态 就 是 11 维 超 引 力 子 。 

同样 , 当 沽 虑 那些 非 极 大 方 同 时 ,可 以 得 到 融 于 7 MESZ 
论 。 这 个 思路 可 以 用 到 更 低 维 的 嘴 论 , 威 蒋 获得 一 个 目 洽 的 
AA, Svar AER SBE BIC Ra IN, AA A REIT 
更 大 维度 CH AY fe xe Te] AE RE MIA AT Bae fo Bl] 11 维 理 
Wo SAE SZ Ve HN RR BC Oe EY OR Ai Pet PE al pe KS 
ARPS TT ASA Ve UA. ORE, AN TR) AE E ve HY UA tidy LA Ae 
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11 维 理论 形成 一 个 目 洽 的 系统 。 

最 后 我 们 指出 ,两 个 10 维 的 下 型 粥 都 可 由 11 维 理论 的 
Alar. MA 理论 是 11 维系 化 在 一 个 圆 上 的 结束 , 圆 的 半 
径 小 于 11 维 的 物理 标 度 一 一 普 明 克 标 度 一 一 时 , 我们 得 到 弱 
At 9% Ve SAA AG oe AS A AE EY 372 次 方 成 正比 。 而 
10 EN I BSH HI 维 理论 票 化 在 一 个 二 维 环 面 上 得 到 , 这 
是 一 个 9 维 理论 ,要 回 到 10 维 , 我们 可 以 将 环 面 的 两 个 半径 
缩小 , 一 直 趋 于 零 , 但 两 个 半径 之 比 要 固定 ,这样 IB 艾 的 耦 
ai SUB ES: CIE EAT HEA Zh. RAM A WY TB 
BA AS) ge SS OY fis RRA 11 维 理论 的 几何 对 称 性 ,将 两 个 半径 互 
换 , ROA DURA RRA A. AMATER 
AR o 

ale TA PET AR 52 TT A AO AUT HIRTEN 
们 前 面 介绍 的 4 EN SE 4 Ree MAR A, 其实 
可 由 6 维 的 杂 化 弦 与 6 维 的 了 型 弦 的 对 个 得 来 , 前 者 是 10 维 
ARM HK ALTE 4 维 环 面 上 ,而 后 者 是 10 4E TL A RESTE 
KG)E. MBA SA ER IRE PEF a, 发 现 它们 是 一 
样 的 ,只 要 重新 定义 场 , 特 别 是 伸缩 子 场 。 这 两 个 理论 之 加 的 
对 侦 是 强 弱 对 侦 。 

当 我 们 进一步 将 两 个 理论 案 化 在 二 维 环 面 上 时 ,我 们 磺 
得 到 以 前 的 两 个 4 维 强 的 对 侦 , 同时 我 们 会 发 现 一 个 很 有 趣 
的 现象 。 当 灯 化 弦 紧 化 在 二 维 环 面 上 时 ,会 产生 一 个 新 的 T 
aH, We SO (2,2,2Z) ,可 以 写成 两 个 SL (2,2Z) 的 直 积 ,一 
个 SLQ,Z) 作用 在 环 面 的 复 结 构 参 数 上 OA MAREO 5 N 
一 个 SL (2,Z) 作用 在 由 面积 和 反对 称 张 量 场 组 成 的 一 个 复 标 
量 场 上 面 。 同 样 , [型 弦 紧 化 在 二 维 环 面 上 也 产生 一 个 
SO (2,2,Z)T 对 偶 群 。 这 个 对偶 群 和 杂 化 弦 的 不 完全 一 
样 ,因为 两 个 理论 中 的 场 作 了 重新 定义 。 两 个 度 规 不 一 样 , 但 
成 正比 ,这 样 两 个 不 同 环 面 的 复 结构 是 一 样 的 , 从 而 两 个 TT 对 
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(EES (2,2,Z) 中 的 一 个 因子 SLO, Z) 是 一 样 的 ,但 两 个 环 面 
的 面积 不 一 样 , 并 且 反 对 称 张 量 场 的 分 量 也 做 了 置换 ,所 以 第 
二 个 SLC,Z) 因子 不 一 样 。 通 过 研究 场 的 对 应 ,不 难看 出 , 28 
化 强 的 第 二 个 因子 变 成 卫 型 弦 的 强 弱 对 侦 , 而 本 型 弦 的 第 二 
个 因子 变 成 洒 化 强 的 强 弱 对 偶 ! 所 以 4 ESA AN SA I Te 
然 和 男 一 个 弦 论 中 的 TT 对 侦 一 样 。 

威 腾 的 男 一 个 重要 页 献 是 指出 了 [型 弦 中 的 独 的 规范 对 称 
性 的 起 源 。 在 6 维 中 ,虽然 杂 化 弦 的 规范 群 一 般 地 是 24 个 阿 
贝尔 群 的 直 积 ,但 当 模 参数 取 一 些 特别 的 值 时 ,可 以 有 非 阿 贝 
尔 对 称 性 的 出 现 。 最 大 的 非 阿 贝尔 群 的 秩 不 超过 20, 但 可 以 
是 三 类 典型 群 中 的 一 种 。 我 们 知道, TER (实际 上 是 [A 
7%, ALA KG) 上 的 了 T 对 偶 不 混合 IA 和 ITB) 中 的 规范 场 来 自 
于 拉 蒙 反对 称 张 量 场 ,只 能 是 阿 贝 尔 的 。 那 么 非 阿 贝尔 对 称 
性 从 何 而 来 ? 威 腾 指 出 , 流 形 KG) 可 以 有 一 些 轨 形 (Corbi- 
fold) 奇异 性 , 当 模 参数 在 轨 形 奇异 点 时 ,K (3) 中 的 一 些 二 维 
子 流 形变 成 一 点 ,这 些 奇 异性 正好 可 以 由 三 类 典型 群 分 类 , 与 
杂 化 弦 的 典型 群 吻合 。 所 以 他 猜测 当 KK (3) 处 于 一 个 轨 形 奇 
异 点 时 , 了 [型 强 中 有 非 阿 贝尔 对 称 性 产生 。 我 们 以 后 再 介绍 
规范 场 从 何 而 来 。 

威 腾 不 但 研究 了 这 个 对 倡 在 低 于 6 维 弦 论 中 的 体现 ,也 
研究 了 在 高 于 6 维 中 的 体现 。 他 并 做 了 关于 10 维 杂 化 弦 的 
UU, 就 是 ,有 着 规范 群 SO (32) 的 10 维 杂 化 弦 对 偶 于 了 型 
瓜 。 这 也 是 一 个 大 胆 的 猜测 ,因为 林 化 弦 是 闭 弦 理论 ,而 了 型 
继 是 开 弱 理论 ,很 明显 这 个 对 偶 是 强 弱 对 偶 , 因 为 两 个 弦 的 微 
扰 谱 不 一 样 ;假如 是 弱 弱 对 个, 那么 我 们 应 当 在 杂 化 强 的 微 扰 
谱 中 看 到 开 弦 ,反之 亦 然 。 通 过 研究 低能 作用 量 ,我 们 看 到 的 
确 是 强 弱 对 个 。 

另外 ,既然 6 BEARS 6 AE TT A 5%, BEA ILA 5248 
11 维 起 源 , 那么 杂 化 弦 是 不 是 也 有 11 维 起 源 ? 答案 应 当 是 肯 
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定 的 ,如 将 11 维 理论 紧 化 在 KG) 上 ,获得 的 7 维 理论 可 以 有 
7 维 末 化 弦 的 解释 , 当 林 化 弦 是 强 粳 合 时 ,11 维 理 论 是 弱 精 合 
的 。 我 们 可 以 继续 追问 ,10 HEAR MIA AVA 11 维 理论 的 起 
源 ? 威 腾 没有 立即 回答 这 个 问题 ,但 半年 后 他 和 翟 扎 瓦 
(P. Horava) 一 同 回答 了 这 个 问题 。 

我 们 已 经 提 到 10 维 中 有 SO (32) 规范 群 的 杂 化 蓄 与 1 型 
继 的 对 偶 , 但 想 把 具体 的 介绍 放 在 D 膜 的 后 面 。10 维 中 最 后 
的 一 个 对 偶 是 规范 群 为 下 (8) x E (8) AY ARAL SX AY RR BE 
与 11 维 理论 的 对 侦 。 这 个 对 侦 也 相当 出 人 意料 ,所 以 到 了 
1995 年 的 10 AJA AMELIA. 

11 维 理 论 不 是 别 的 , 正 是 MA ZRH BE. LANE 
论 还 没有 很 好 的 微观 定义 一 一 当然 有 一 个 矩阵 檬 型 ,低能 极 
限 是 11 维 超 引 力 。 当 然 , 杂 化 弦 的 强 灯 合 极 限 不 是 简 蛙 的 11 
维 理论 紧 化 在 一 个 加 上 ,因为 10 维 的 杂 化 强 只 有 NN 等 于 1 的 
10 维 超 对 称 。 如 果 我 们 顺 着 [A 欧 强 耦合 的 思路 ,那么 我 们 
需要 将 11 维 理论 紧 化 在 一 个 一 维 的 空间 上 同时 破坏 一 半 的 
超 对 称 , 因为 11 维 理论 二 接 下 降 到 10 维 产生 10 维 的 NET 
2 超 对 称 。 

一 维 空间 的 分 类 很 稍 单 , 只 有 四 种 。 如 有 果 我 们 要 求 紧 化 
后 的 10 维 理论 的 确 像 一 个 10 维 理论 ,那么 这 个 一 维 空间 必 
须 是 紧 致 的 。 只 有 两 种 一 维 紧 致 空间 , 圆 或 者 有 两 个 端点 的 
线段 ,后 者 可 以 通过 圆 的 轨 形 得 到 :在 圆 上 取 两 个 对 极点 ， 然 
后 以 它们 为 基点 将 圆 对 折 一 一 这 个 线段 是 一 个 轨 形 , 因为 对 
折 可 以 看 作 是 群 ZC@) 的 作用 ,而 两 个 端点 是 这 个 群 作用 的 不 
动 点 。 

在 ZC) 的 作用 下 ,第 11 ER I 维 理论 不 变 , 只 要 11 
维 理论 中 的 三 阶 反 对 称 张 量 场 同时 做 反省 。 理 论 不 变 是 绝 论 
中 构造 轨 形 模型 的 必要 条 件 , 如 同 我 们 由 一 个 对 称 图 形 出 发 
通过 对 称 性 构造 更 小 的 图 形 。11 维 理论 中 的 费 米 场 在 反 演 下 
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理论 也 可 能 可 以 直接 在 11 维 中 做 轨 形 构造 。 这 么 一 来 ,我 们 
在 10 维 中 叉 获 得 了 一 个 NN 等 于 1 的 理论 ,这 个 理论 如 果 不 是 
新 理论 , 束 应 当 是 已 知 的 弦 论 ,也 只 有 一 个 可 能 , 束 是 规范 群 
AE E (8) xE (8) 杂 化 又 ,因为 只 有 这 个 理论 的 强 艳 合 极 限 还 
不 知道 。 

接着 他 们 从 三 个 角度 来 论证 这 个 轨 形 构造 的 确 是 杂 化 
六 ,我 们 一 一 介绍 那 三 个 论证 。 

首先 要 说 明 , 由 于 11 维 理论 还 没有 太 好 的 微观 的 表述 ， 
所 有 三 个 论证 几乎 都 是 比较 直观 的 以 及 与 对 称 有 关 的 。 第 一 
个 论证 是 引力 反 和 ,了 吏 是 引力 微 子 的 量子 涨 洲 市 来 的 对 引力 
协 变 性 的 破坏 。 在 11 维 中 ,没有 引力 反 第 ,但 在 10 维 中 有 。 
11 维 理论 的 轨 形 构造 的 结果 还 是 11 维 理论 ,只 是 在 线段 的 端 
点 我 们 有 10 ZEN FEE, aie WR A) Be a, RE BER 
中 在 两 个 10 LEIA E. RP AS GE a HE (domain 
wall) MR BIE ARA NR EN: RE LIK PT 
的 源 。 这 样 , 在 广义 坐标 变换 下 ,量子 有 效 作 用 量 的 变化 含有 
两 个 部 分 ,一 部 分 集中 在 一 个 壁 上 , 男 一 部 分 集中 在 男 一 个 壁 
上 上 。 由 于 及 党 是 局 域 性 质 的 , 作用 量 的 变化 也 是 场 的 局 域 

如 果 只 有 引力 本 里 ,反常 的 形式 是 固定 的 , 因为 引力 人 微 子 
与 引力 的 艳 合 是 固定 的 ,所 以 我 们 不 需要 了 解 11 维 理 论 的 微 
观 形式 也 能 决定 反常 的 形式 。 在 边界 上 ,我 们 有 10 维 w 等 于 
1 的 超 引 力 , 如 末 没 有 其 他 场 , 引 力 反 和 彰 不 可 能 航 消 除 一 一 但 
是 我 们 已 经 假定 11 维 理论 是 可 以 通过 轨 形 构造 获得 目 洽 的 
理论 的 ,所 以 必须 有 其 他 场 介 入 ,才能 消除 反常 。 

能 引入 的 场 只 能 是 10 EN NSP I 的 矢量 超 多 重 态 ， 
为 11 维 中 只 存在 引力 超 多 重 态 。 这 样 ,新 的 场 只 能 定义 在 边 
界 上 ,边界 看 起 来 就 像 我 们 已 经 知道 的 腊 。 要 在 每 个 边界 上 
抵消 引力 微 子 带 来 的 反 背 ,就 必须 给 引入 248 个 矢量 超 多 重 
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AS ALE E (8) 和 群 的 维 数 ,两 个 边界 有 两 个 下 (8) HEN 
该 和 E (8) x E (8) HAM Po. 

一 旦 引入 规范 场 ,引力 反 第 了 驶 会 既是 引力 场 的 函数 ,也 是 
规范 场 的 函数 。 由 于 反常 是 局 域 的 ,不 应 该 有 两 个 边界 上 规 
范 场 的 混合 项 ,这 样 反 常 的 形式 也 可 以 确定 下 来 了 , 而 没有 被 
抵消 的 反常 可 以 通过 格林 - 施 瓦 次 机 制 抵消 , 束 是 对 三 阶 反 对 
称 张 量 场 引入 狐 的 变换 ,这 个 变换 也 只 是 集中 在 边界 上 ,而 
且 ,11 维 理论 中 的 确 存 在 三 阶 反 对 称 张 量 场 与 引力 的 一 种 类 
合 , 可 以 用 来 抵消 剩余 的 反常 。 ARM Be RAE 
已 在 谈 第 一 次 超 弦 章 命 中 介绍 过 , 见 第 五 草 ) 

BPS UR RAS TA 弦 与 11 维 理论 关系 的 论证 ， 
束 是 看 末 化 弦 在 强 灯 合 时 的 低能 有 效 作 用 量 和 11 维 作 用 量 
IR. STA 弦 的 情况 一 样 ,可 以 确定 弦 的 精 合 常数 与 第 
11 维 尺 度 的 关系 , 当 灯 合 单数 很 大 时 ,第 11 维 即 线段 的 长 度 
也 很 大 ,两 者 的 天 系 同 卫 A SA Re 25 11 维 圆 的 半径 
的 关系 完全 一 样 。 所 以 , 当 线段 的 长 度 小 于 11 维 理论 的 普 明 
REN 11 维 的 半 经 典 引 力 描述 已 经 失效 ,人 们 也 许 以 为 有 
很 强 的 量子 引力 效应 ,其 实 不 然 , 代 符 11 ES IN HER ES 
At WAR IZ TE © 

第 三 个 论证 也 和 IA SKE, a EKA AN 11 维 起 源 。 
fE TA 理论 中 , 弱 不 是 列 的 ,区 是 11 维 理论 中 的 腊 , 膜 的 一 条 
腿 绕 在 第 11 维 贺 上 ,所 以 缠 的 张力 束 是 腊 的 张力 乘 以 加 的 周 
长 。 这 个 论证 还 不 够 严格 ,如 果 要 严格 ,区 要 将 11 维 理 论 紧 
化 在 一 个 二 维 环 面 上 , 腊 的 两 条 腿 各 绕 环 耐 的 两 个 圆 一 次 ,我 
们 获得 一 个 BPS AS, 这 个 BPS 态 在 弦 论 中 就 是 弱 在 第 二 个 圆 
EMS. 11 维 膜 上 的 世界 体 作 用 量 早 瓯 在 80 年 代 末 被 
研究 过 ,不 久 它 的 所 谓 双 约 化 也 被 研究 过 :不 但 11 EN TA 
化 在 一 个 圆 上 ,而且 膜 也 约 化 在 一 个 圆 上 。 这 样 所 得 到 的 零 
BYE BIER ce MA 强 的 世界 和 耐 作用 量 。 同 样 的 道理 ,我 们 
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可 以 将 11 维 理论 紧 化 在 二 维 环 面 上 ,然后 对 其 中 的 一 个 圆 
(第 11 AR (ERB is. SAMA E ARA EI A, 这样 
eS RB AD SPAS IGE BE ISEB E MA GG)» 直接 约 
AG PR AA) TE FE EA RAMA FR I ES AE. (AIK 
分 变量 含有 二 维 中 的 共 形 反 委 ,所 以 我 们 也 要 引入 狐 的 场 来 
抵消 反 利 。 类 似 前 面 时 空中 的 反 钊 ,反常 集中 在 膜 的 边界 上 ， 
可 以 通过 在 每 个 边界 上 各 引入 16 个 费 米子 来 抵消 。 这 些 费 
米子 加 上 原来 的 变量 正好 组 成 杂 化 弦 世 界面 上 的 变量 。 

我 们 不 通过 在 环 面 上 的 紧 化 也 能 获得 杂 化 弦 , 当然 就 是 
一 个 有 两 个 边界 的 腊 , 一 个 边界 搭 在 时 空 的 一 个 边界 上 ,为 一 
个 边界 拱 在 时 衬 的 另 一 个 边界 上 。 从 而 我 们 也 知道 了 时 衬 边 
界 上 矢量 多 草 态 的 起 源 :它们 束 是 这 些 有 边界 膜 的 特别 激发 
态 : 膜 边界 上 的 费 米 子 被 激发 了 。 

霍 扎 瓦 - 威 腾 构 造 可 以 用 来 理解 规范 群 为 SO (32) 的 杂 化 
ZE LPRA AA, 这 很 类 似 于 用 11 维 理论 来 理解 工 B 
TAA GSS RE 11 维 理论 崇 化 在 一 个 二 维 环 面 上 ,我 们 获 
得 一 个 紧 化 在 圆 上 的 TA 理 论 , 但 ITA 理 论 与 TB 理论 是 T 
对 偶 的 ,所 以 这 个 理论 又 可 以 描述 TB 理论。 但 TB 中 的 紧 
化 圆 不 同 于 11 维 理论 中 环 面 上 的 任 一 个 圆 , 因为 它 的 起 源 是 
11 维 理论 中 的 绕 数 模 ,11 维 理论 中 的 环 面 越 小 , 这些 绕 数 模 
IE, 从 而 有 一 个 狐 的 维度 产生 ,在 这 个 狐 维 上 度 中 , 环 而 上 
的 绕 数 模 补 解释 为 动量 模 。 所 以 当 环 面 缩小 到 无 限 小 时 , IB 
理论 中 的 圆 变 成 无 限 大 ,我 们 回 到 10 E IB Hie. IB 理论 
EA Rae E 11 维 理论 中 环 面 的 两 个 半径 之 比 , 这 样 强 弱 
对 偶 驶 是 将 环 面 上 的 两 个 圆 交 换 。 我 们 必须 强调 ,无 限 缩小 
的 二 维 环 面 会 产生 一 个 无 限 增 大 的 圆 ! 

现在 ,我 们 研究 下 (8) xE (8) 紧 化 在 圆 上 的 情形 ,这 是 11 
维 理论 紧 化 在 环 面 轨 形 上 。 从 杂 化 弦 的 角度 来 看 , 它 对 侦 
于 SO (32) 杀 化 强 。 当 环 面 轨 形 无 限 缩小 时 ,SO (32) ARAL 32 
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中 的 圆 的 半径 无 限 增 大 。 那 么 , 与 SO (32) ARMA A ARAS 
侦 的 I 型 弦 是 怎么 来 的 呢 ? 我 们 交换 一 下 环 面 轨 形 中 的 线段 
和 圆 ,这样 我 们 获得 紧 化 在 圆 上 然后 再 紧 化 在 线段 上 的 11 维 
Hr. WI IRA, PSR ILA 理论 ,第 二 次 紧 化 相当 
于 在 ITA 理 论 中 作 轨 形 构 造 ,我 们 会 获得 开 粥 (以 后 再 详细 介 
绍 这 种 所 谓 的 定向 轨 形 构造 ) 。 这 个 开 弦 不 是 别 的 , 正 是 原来 
模 在 环 面 轨 形 上 的 绕 数 模 , 这 个 绕 数 模 在 下 (8) x E (8) AEG 
弱 中 也 是 绕 数 模 , 应 当 对 偶 于 SO GI 杂 化 弦 中 的 动量 模 。 所 
以 ,我 们 获得 SO 62) 开 弦 中 的 动量 模 , AI TA 轨 形 构造 出 
来 的 开 弦 不 是 与 SO (32) 杂 化 弦 对 侦 的 开 弦 ,应 当 是 它 的 T 
RE o 

As HERR SA HR N IF SZ ELSE IE MB 9% SE I] 
轨 形 构造 。 
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1994 年 年 中 到 1995 年 年 底 这 一 年 半 中 , AAA E 
人 眼花 绕 乱 ,从 一 开始 的 场 论 中 的 一 些 非 微 扰 的 严格 结果 , 到 
弦 论 中 的 对 侦 再 到 DD 膜 , TAT AR SLR. SN Tk 
的 对 倘 的 文章 以 及 施 特 攻 明 格 的 工作 《下 一 章 中 介绍 ) 出 现 
后 , 弦 论 界 有 相当 一 部 分 人 投入 于 研究 弦 论 紧 化 后 的 对 个, 得 
到 许多 结果 ,特别 是 4 维 的 NS 4 AN 等 于 2 GK OE BI 
比较 多 的 研究 。 

这 些 研究 , 和 我 们 前 面 介绍 的 一 些 有 着 极 大 超 对 称 的 弦 
论 对 侦 一 样 ,依赖 于 一 个 重要 假定 , 即 一 些 你 持 一 些 超 对 称 的 
膜 的 存在 ,特别 是 一 些 带 有 拉 蒙 反对 称 张 量 场 的 傈 的 膜 。 我 
相信 , 当 大 家 一 窗 蜂 地 追逐 弦 论 中 的 各 种 对 侦 时 ,一 定 有 一 些 
人 在 考虑 如 何 能 更 有 效 地 研究 各 种 膜 以 及 它们 的 动力 学 ， 
为 到 那 时 为 止 , 膜 仅 仅 作为 超 引 力 理 论 中 的 解 存在 看。 全 于 
膜 的 动力 学 ,人 们 也 只 能 满足 于 膜 的 低能 行为 ,那些 零 模 激 
发 。 即 便 如 此 , 当 多 个 膜 一 同 存在 时 ,重要 的 低能 腊 也 被 遗漏 
了 。 泡 耳 钦 斯 基 在 1995 年 10 月 的 文章 , 真 像 平地 一 声 雷 , 改 
变 了 局 面 。 
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事实 上 , 早 在 1988 年 ,人 研究 市 拉 家 三 的 膜 的 主要 技术 和 
概念 已 经 锐 泡 征 饮 斯 基 和 他 有 的 学 生 友 现 , 只 不 过 科大 家 忽略 
了 许多 年 而 已 。 所 以 ,我 们 介绍 D 膜 应 当 从 那 篇 文章 谈 起 。 

那 时 有 一 部 分 人 对 各 种 可 能 存在 的 驳 论 的 分 关 感 兴趣 ， 
而 泡 耳 钦 期 基 对 开 弦 的 分 类 感 兴趣 ,在 当时 这 不 是 一 个 引 人 
注意 的 问题 ,因为 那 时 很 多 人 相信 和 洒 化 弦 最 有 可 能 拍 述 我 们 
的 物理 世界 。 泡 是 钦 斯 其 等 人 在 那 篇 文章 中 主要 研究 开 弦 理 
HEHE TO) ea IT ir HE HY GAR 

Pe ah aa Tse BB ee PE) TIA, 20 Ey i 
Re, MIE A I EAN PD EUR, 这 两 
IIA HG RY ZA BC E FB 
ARA HCI, AAA ROR AE TAY ER FET UIA EJB 
REISEN A SE BURR MATEO IN I) Ro FE TP 
SASH eH, HP FP 9 A PN Tin e A ES)» A EE AF EB HR 
BRANT Ta) EY DET RER 但 不 会 产生 新 的 动量 模 , 从 而 在 
T 对偶 理论 中 , 开 弦 不 会 感到 新 的 圆 存 在 。 可 是 一 个 开 弦 理 
论 中 含有 闭 弦 , 对 于 团 弦 来 说 ,新 的 圆 是 存在 的 ,从 而 在 这 个 
T 对 伪 的 理论 中 , 开 缀 感到 的 维度 比 团 弦 感 到 的 要 小 一 维 。 

假定 在 了 对 倘 前 的 圆 半径 很 小 ,了 对 倡 之 后 的 圆 半径 融 
很 大 , 如果 我 们 讨论 的 是 超 弦 ,对 于 团 弦 来 说 , 有效 的 维度 并 
没有 改变 ,世界 还 是 10 AEM © MIP SKK Uh, 由 于 原来 理论 中 
不 含 绕 数 模 , 世界 成 为 9 AER So thats th, TE TIHAZIEN 
理论 中 , 开 弦 也 是 9 维 的 , 这 如 何 解释 呢 ?” 最 和 蚀 单 的 解释 , 束 
是 在 10 维 空 间 中 存在 一 个 9 维 的 膜 ,与 狐 产 生 的 维度 垂直 ， 
开 弦 的 哨 点 在 这 个 用 上 运动 。 我 们 下 面 看 看 弦 论 的 了 对 俏 变 
换 如 何 解释 这 个 须 的 存在 。 

开 弱 的 世界 面 作用 量 产生 的 运动 方程 包括 一 个 也 办 条 
件 。 如 果 时 空 是 一 个 简单 的 平坦 空间 , 没有 任何 其 他 场 的 背 
景 , 有 两 种 可 能 的 边界 条 件 , 一 种 是 弦 的 器 氮 的 法 辣 寻 数 为 
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NEUE E A AS 
A}, HDMI AN FY Be ze UE, 全 少 也 要 转动 , 其 最 低 激 友 态 
( 快 子 除外 ) 是 天 量 粒子 ,也 下 是 光子 。 第 二 种 边界 条 件 束 古 
RADA E AA E RE As RAN AY LA 
AEB RAEE, HPA EVA ZR TP AE EAA hs 
YW AE AK A E Wi AE Je HY A tos ot BY 9% EY AN 
NN OF a) de), eS i TT ER 
例如 , ELA A A is FAS) Se Jee EEE TE EK A AB 
fF ABA BAM tA E TAL, FP 5% FN in AA Ee /N 
ETE DOCE « 

ORD ANA A LAIA RE TES 
IEA “SIN TBI 141 Ofer TED BAN 1% Bi) ZEN 1817 153 IK 
AB So SVP) RRA SREP TAL A TH) AE BE xe p 维 的 , 这样 定 
SCHR HIRE AY Dp J EAA DEREK ANY ne RE, AK 
们 其 实在 p BEAR TE) ATEN TAI A BOOK ce Va TU FER TF 5 
Pp 小 于 9 时 ,我 们 不 再 有 10 维 的 洛 伦 效 不 变性 ,只 有 P + 1 维 
的 洛 伦 效 不 变性 ,因为 时 间 不 能 与 加 狄 利 殉 雷 条 件 的 空间 方 
MES. MEN AMARE RE, Dp 膜 有 的 存在 破坏 了 原来 的 党 
伦 北 不 变性 。 

现在 回 到 我 们 前 和 面 讨论 的 开 弦 的 T 对 伪 。 开 缀 和 财 缀 一 
样 , 弦 的 振动 模 可 分 为 左手 模 和 右手 模 , 与 闭 缀 不 同 的 是 , 左 
手 模 和 右手 模 丙 者 个 独立 ,因为 边界 条 件 要 求 它 们 是 相关 的 。 
在 T 对 侦 变 换 下 ,相应 坐标 的 左手 柑 不 变 ,右手 模 变 一 个 从 
号 。 这 样 ,对 于 闭 弦 来 说 ,动量 模 与 纸 数 醒 互 换 , 对 于 开 嘴 来 
DU, ERS AY vi A 1 FPR PR MS AKAN GE ILE RE TL 
DE TIA LJ AY BB ve PIP AD ita A ZU EE eS AA 7 In] 
问 定 , 这 与 我 们 前 面 的 直观 讨论 完全 吻合 ,在 新 的 理论 中 , 开 
LAA O Y HE. 

AR BRT tin GAO AE RIA AEREA 10 维 时 
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E ES oy A Fh ae TL BEEN PT AF AK He 
发 态 只 能 在 低 一 维 的 空间 运动 。 形 式 上 ,我 们 可 以 叫 在 T 对 
SZ AIR AR TIER D9 E, 因为 整个 9 EFT A APA FEA, T 
对 侦 之 后 ,成 了 D8 膜 。 当 然 ,我 们 也 可 以 从 Dp 膜 出 发 ,在 Dp 
REIT HE TRIER ACER, RAR ZEN DIR. AH 
It WR PT ESE A Dp HRA TI TRIER AK 
Ai] bt Fa RF AR a TS aE DS A HE. 

VEER ES A FERN Ha A LAA) 其 中 含有 许 
多 D9 jist, HN EN TOS fa at HA, 还 应 当 存 在 其 他 维度 的 DT 
膜 。 这 在 当时 并 没有 引起 什么 人 的 注意 。 其 实 , 他 们 的 文章 
AN. FH Ain A TB AGS, 最 后 才 发 表 在 狐 加 坡 的 世界 科学 出 版 福 的 
一 个 刊物 上 。 

他 们 在 那 育 文章 中 进一步 说 ,如 采 这 样 的 膜 存在 , 那 这 些 
膜 不 可 能 是 刚体 , 因为 在 广义 相对 论 中 没有 刚体 存在 ,所 以 这 
些 膜 本 吴 也 有 动力 学 ,可 以 改变 形状 ,等 等 。 

最 简单 的 论证 D 膜 不 是 刚体 的 方法 是 计算 引力 子 与 D 
腊 的 相互 作用 ,或 者 是 所 谓 的 单 点 国 数 。 我 们 知道 ,在 广义 相 
对 论 中 , 引力 场 与 能 量 动量 张 量 碍 合 ,所 以 引力 场 的 单 点 图 数 
包含 有 能 量 的 信息 。 在 这 里 , A RAND NE N DIH 
定义 是 膜 的 每 单位 体积 中 所 含 的 能 量 一 一 当 我 们 企图 拉 伸 脐 
时 ,每 增加 一 个 单位 体积 我 们 要 做 的 功 。 单 点 图 数 的 计算 在 
纹 论 中 已 有 国定 的 方法 :在 一 个 实心 到 上 计算 引力 子 的 项 扣 
RO ATAR AE E RE AK A a RT 1K 
LITA RE AA I FEE AM E E 
A A O | 
He. HRP SIA FIN a a BS TARA A NG TD AA 
pe aN 5 SR Th OIE EG, th ize bb, D IK EY AE 
FILA. (AFR RE, 这 个 结果 应 当 正 比 于 牛顿 万 有 
引力 稼 数 和 膜 的 张力 ,前 者 正比 于 弱 耦 合 稼 数 的 平方 ,所 以 ， 
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BRIDA EA IA A. REE AR A 
正确 行为 。 

所 以 DD RAR TR PHI MATER. BARRA 
INF re A Sa DAR AMES ERARIO AEREA 
N A E RA A BOBO EG, MARA BU P77 BOS o 
Shs Bs BUA eI, D 膜 的 张力 无 限 大 , 可 以 看 作 是 一 个 刚 
体 ,可 是 此 时 牛顿 第 数 为 零 ,引力 已 经 没有 J 了 动力 学 ,所 以 这 
个 刚体 极限 不 和 广义 相对 论 发 生 矛 慎 。D HRY SI FG A 
数 成 反比 这 个 事实 很 重要 ,是 DD 膜 后 来 在 许多 进展 中 起 了 重 
要 作用 的 原因 之 一 。 成 反比 本 号 说 明 DIR EIFEL As 
会 在 弦 论 的 人 微 扰 谱 中 出 现 。 由 于 牛顿 第 数 与 弦 籽 合 常数 的 平 
方 成 正比 ,所 以 D 膜 引 起 的 财 强 场 (包括 引力 场 ) 与 烽 合 帅 数 
BOE EL ARMA AAA BUR ZPD» D 腊 引 起 的 时 空 形 
景 变化 也 是 微 扰 的 , 可 以 忽略 。 这 个 现象 与 场 论 中 的 孤子 很 
不 同 。 例 如 ,规范 理论 中 的 磁 早 极 所 引起 的 位 场 与 电 十 合 各 
数 成 反比 ,在 微 扰 论 中 这 样 的 场 不 能 航 忽 略 。 

我 们 还 没有 讨论 T 对 伪 后 原来 的 动量 模 的 解释 , 也 没有 
讨论 膜 上 的 低能 场 , 更 没有 论证 在 超 弦 理论 中 ,为 什么 DD Healy 
有 拉 家 何 , 我 们 下 和 面 讨论 。 

前 面 我 们 谈 到 如 何 决 定 一 个 D 膜 的 张力 ,还 有 一 个 相对 
简单 的 办 法 ,不 是 计算 两 个 平行 D 腊 的 相互 作用 。 这 个 相互 
作用 可 以 看 成 是 其 中 一 个 了 D HR AC SAY EE BS ite A) 5X AS» 万 一 个 
D FREE SCE AR. AMAN D EE AR ae IND, 相互 作用 由 无 质 
EMS ET READ EE Ali, EDEN DX ZH 
论 中 , 只 有 引力 子 、 伸 缩 子 和 反对 称 张 量 粒 子 , 后 者 不 对 DIN 
的 相互 作用 作出 页 献 ,因为 D 膜 不 帘 这 个 反对 称 张 量 场 的 葆 
(只 有 弦 本 喘 市 有 反对 称 张 量 场 的 和 荷 ) 。 所 以 ,两 个 D 膜 的 相 
互 作用 正比 于 D 须 张 力 的 平方 和 牛顿 单数 ,也 正比 于 无 质量 
纺 仿 的 个 数 。 一 旦 相互 作用 已 知 , 束 能 推出 D E 
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AY AEB TA BIE LEY ADA, 因为 如 果 一 根 弦 的 两 个 问 点 搭 
在 不 同 的 DD 膜 上 ,其 长 度 必 然 有 D 膜 之 间距 离 的 页 献 。 这 样 
计算 下 来 的 单 疾 图 在 高 能 极限 下 ,也 就 是 距离 很 大 的 情况 下 ， 
与 垂直 于 D 膜 的 空间 ( 横 回 空间 ) 的 格林 函数 成 正比 。 这 里 
我 们 注音 a 到 ,大 距离 对 应 于 开 弦 的 高 能 极限 ,因为 开 弦 的 能 量 
很 大 。 但 是 在 闭 弦 的 图 像 中 ,是 红外 极限 ,也 束 是 长 程 极限 。 
这 个 计算 结果 不 依赖 于 弦 粳 合 和 常数 ,但 由 于 和 DD 膜 张 力 的 平 
方 以 及 牛顿 常数 成 正比 ,所 以 D 膜 张 力 与 牛顿 常数 的 平方 根 
成 反比 ,也 整 是 与 弦 灯 合 常数 成 及 比 ,这 是 已 经 知道 的 结果 。 

泡 耳 钦 斯 基 在 他 1995 年 10 月 的 著名 文章 中 所 作 的 计算 
就 是 这 个 开 弦 单 圈 图 计算 。 这 个 计算 同时 说 明了 开 弦 / 团 弦 
的 某 种 对 侦 , 开 强 中 的 崇 外 对 应 于 闭 弦 中 的 红外 ,也 就 是 后 来 
所 谓 的 红外 /紫外 对 应 , 另 一 方面 , 财 嘴 中 的 经 典 相 互 作用 由 
开 强 中 的 量子 效应 给 出 ,这 在 后 来 的 反 德 西 特 尔 引力 / 场 论 对 
侦 中 得 到 极 大 的 体现 。 

在 10 月份 的 文章 中 , 泡 耳 钦 斯 基 并 没有 考虑 纯粹 的 玻 色 
Wo BELSKY D 腊 的 张力 计算 他 在 后 来 的 一 篇 总 结 文 章 中 
给 出 。 在 这 个 理论 中 ,很 容易 数 出 DD REE RA ARAS. E 
质量 的 激发 态 包括 一 个 天 量 场 , 咎 干 个 标量 场 。 标 量 场 的 数 
目 等 于 横 癌 空间 的 维 数 ,这 不 奇怪 ,因为 一 个 标量 场 代 表 DIR 
在 这 个 横向 空间 方向 上 的 位 置 ,D 膜 上 不 同 的 点 的 横向 位 置 
可 以 不 同 ,对 应 于 标量 场 是 可 变 函 数 。 在 前 面 讨论 的 T 对 侦 
变换 中 ,如果 我 们 治 看 D PAY SA a) CY a) 77 a VE T OXY 
E) Va Dt ILL FER Ee KA SRILA. WR aK 
Ai [a] Fz [al A 7S UE EAN RED (叫做 威尔逊 线 ) ,经 过 
T 对偶 变 换 后 ,这 个 矢量 场 变 成 D HE ir AA hs FR, Hh a 
是 说 , 原来 的 天 量 场 分 量变 成 了 标量 场 。 标 量 场 有 明显 的 几 
何 含义 ,矢量 场 不 一 定 有 。 但 在 D 膜 上 ,由 于 TT 对 侦 , 我 们 可 
以 将 矢量 场 看 成 D BEAT HIN ARZT 
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D 膜 上 的 标量 场 也 有 一 个 人 简单 的 场 论 解 释 。 我 们 知道 ， 
当 一 个 平坦 空间 中 没有 任何 D 膜 时 ,有 极 大 的 空间 对 称 性 , 特 
别 是 有 空间 平移 不 变性 。 当 D 膜 存 在 时 ,我 们 仍然 有 治 着 D 
膜 的 纵 回 方 回 的 平移 不 变性 ,但 沿 看 横 癌 方 问 的 平移 不 变性 
D 膜 的 存在 受到 破坏。 这 是 一 种 对 称 性 目 发 破 缺 , 场 论 中 
的 哥 德 斯 通 定理 告诉 我 们 , 必然 产生 一 些 零 质量 的 粒子 。 这 
些 粒 子 不 可 能 在 纵 回 方 癌 传播 到 无 限 远 去 , 因为 在 那里 对 称 
性 渐 近 地 恢复 了 ,所 以 这 些 粒 子 应 当 相 对 地 局 域 化 了 ,这些 粒 
子 不 是 别 的 , 正 是 DD 膜 上 的 标量 场 。 

在 超 弦 理论 中 ,D 膜 只 人 破坏 一 半 的 超 对 称 ,被 破坏 的 超 对 
称 同样 有 相应 的 哥 德 斯 通 粒 子 。 这 些 粒子 是 DD 膜 上 的 费 米 
子 , 与 矢量 场 及 标量 场 一 同形 成 一 个 超 多 重 态 , 这 个 超 多 重 态 
正 是 没有 破 缺 的 超 对 称 的 表示 。 在 开 型 纺 论 中 ,有 16 个 没有 
破 缺 的 超 对 称 , 在场 论 中 , 这 是 极 大 超 对 称 , 从 而 D 腊 上 的 场 
形成 一 个 极 大 超 对 称 的 矢量 超 多 重 态 。 在 玻 色 分 文中 ,有 八 
个 粒子 ,同样 ,在 费 米 分 文中 ,也 有 八 个 粒子 。 例 如 , D3 膜 上 
有 了 两 个 矢量 粒子 ,六 个 标量 粒子 , 八 个 费 米子 , 正好 形成 N 等 
于 4 的 超 规范 场 论 。 

两 个 平行 的 有 同样 维度 的 D 膜 保 持 和 单个 D 膜 情 形 一 
样 多 的 超 对 称 , 所 以 这 个 系统 应 当 是 稳定 的 (BPS 态 ) , TH 
论 是 ,两 个 平行 的 D 膜 之 间 的 相互 作用 完全 抵消 。 我 们 知道 ， 
如 果 仪 仪 存在 引力 和 伸缩 子 相互 作用 ,两 个 DD 膜 之 间 应 当 存 
在 一 个 吸引 力 。 现 在 , 由 于 超 对 称 的 关系 ,这 个 吸引 力 应 当 被 
另 一 种 力 抵消 ,这 个 力 不 是 列 的 , 正 是 D RA ar IE 
NN: NT DREH NT NK EM NETTER TI SEHE 
力 。 泡 耳 钦 斯 基 的 计算 表明 两 个 D 膜 间 的 相互 作用 的 确 抵消 
了 ,他 不 但 计算 了 DD 膜 的 张力 ,同时 计算 了 D HY Fiz er 
他 的 结果 表明 ,一 个 p 维 的 D 膜 的 拉 蒙 三 与 一 个 6p 维 D 膜 的 
FL Be Ai ALK He oe LAE. FRA ESTA pp 膜 的 一 章 中 已 
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经 解释 了 ,p WEE p +1 AAA E A EA ter, TT Op 膜 是 这 
个 张 量 场 的 磁 荷 。 

接 下 来 我 们 谈 谈 什么 样 的 D 膜 才 是 BPS A, 也 就 是 能 保 
持 一 些 超 对 称 不 被 破坏 。 在 工 型 理论 中 , AEREA FEA AY ita 
点 满足 诡 伊 受 边 界 条 件 ,我 们 可 以 说 这 些 弦 其 实 是 D9 膜 上 的 
激发 态 。 工 型 中 的 超 对 称 是 10 维 时 空中 六 等 于 1 的 超 对 称 ， 
有 十 六 个 生成 元 ,可 以 取 为 10 维 空 间 中 右手 旋 量 (这 是 约定 
而 已 ) 。 在 经 过 了 了 对偶 变换 后 , 这 个 超 对 称 仍 然 有 固定 的 10 
维 手 征 性 。 经 过 了 对 偶 变 换 的 D 膜 可 以 看 作 是 一 个 卫 型 弦 论 
中 的 DD 膜 5 后 面 我 们 将 解释 工 型 苞 论 可 以 看 作 是 开 B 理论 的 
一 个 派生 ) ,所 以 超 绢 理论 中 D 膜 所 保持 的 超 对 称 在 10 维 时 
空中 有 国定 的 手 征 。 现 在 ,这 个 超 对 称 无 非 是 了 [型 理论 中 两 
个 超 对 称 的 线性 组 合 , 并 且 , 这 个 线性 组 合 不 破坏 沿 着 D 膜 纵 
回 方 癌 的 洛 伦 效 不 变性 。 只 有 两 种 可 能 , 一 种 是 没有 破 缺 的 
超 对 称 是 两 个 超 对 称 的 简单 琶 加 ,但 具体 计算 表明 这 个 可 能 
没有 实现 。 第 二 种 可 能 是 没有 破 缺 的 超 对 称 是 一 个 超 对 称 和 
第 二 个 经 过 纵 同 方 回 所 有 xy 德 阵 作用 的 超 对 称 的 倒 加 , 这 个 
可 能 是 实现 了 的 。 现 在 , TB 理论 中 两 个 超 对 称 有 同样 的 手 
征 性 ,所 以 上 述 的 线性 组 合 只 有 当 OD 膜 是 奇数 维 时 才 有 固定 
的 10 维 手 征 性 。 这 也 和 IB 理论 中 只 存在 偶数 阶 反 对 称 拉 
蒙 张 量 场 这 个 事实 吻合 :奇数 维 的 D 膜 的 时 空 维 数 是 偶数 , 可 
以 与 反对 称 张 量 场 耦合 。 同 理 , MA 理论 中 的 DD 膜 必 须 是 侦 
数 维 的 ,否则 破坏 所 有 的 超 对 称 。 

当然 ,我 们 上 面 给 出 的 理由 并 不 是 原始 文献 中 的 理由 ,在 
原始 文献 中 , 没有 破坏 的 超 对 称 可 由 所 谓 的 边界 态 直接 算出 。 
另外 一 个 方法 是 研究 所 谓 的 格林 - 施 瓦 次 弱 作 用 量 在 狄 利 死 
雷 边 界 条 件 下 如 何 取 世界 面 上 的 费 米子 的 边界 条 件 。 这 个 费 
米子 边界 条 件 破 坏 一 部 分 超 对 称 , 保留 另 一 部 分 超 对 称 。 

当然 , 了 型 弦 论 中 也 允许 完全 破坏 超 对 称 的 D 膜 存 在 , 只 
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不 过 这 些 D 膜 不 再 是 稳定 的 ,也 不 带 任 何 拉 蒙 荷 。 例 如 , 我们 
可 以 研究 TB 理论 中 偶数 维 D 膜 , 如 D 粒子 ( 零 维 ) ,但 这 些 
膜 不 稳定 , 膜 上 的 场 论 也 完全 不 一 样 ,特别 是 ,存在 一 个 快 子 ， 
对 应 于 一 个 不 稳定 模 。 

一 个 保持 超 对 称 的 D 膜 的 稳定 的 原因 很 简单 ,因为 它 是 
迁 相 应 拉 了 怪人 答 的 质量 最 小 的 物体 (在 这 里 ,质量 的 体现 是 张 
力 ) ,由 于 拉 蒙 人 答 是 守恒 的 , 它 不 可 能 衰变 成 任何 其 他 物体 。 

膜 物理 学 带 来 最 有 意思 的 物理 是 在 当 有 若干 个 膜 同 时 存 
在 的 时 候 ,特别 是 知 干 个 平行 的 维度 相等 的 D 膜 的 情形 。 威 
膳 在 1995 年 10 月 泡 耳 钦 斯 基 的 文章 出 现在 网 络 上 的 两 局 
后 , 写 出 了 一 篇 研究 多 D 膜 和 D 膜 束缚 态 的 文章 。 这 篇 文章 
第 一 次 指出 当 多 D 膜 存在 时 , 会 出 现 非 阿 贝尔 对 称 性 。 前 面 
已 经 看 到 , 当 两 个 DD 膜 同 时 存在 时 ,除了 两 个 端点 都 搭 在 同一 
个 D REA RAN a $8 ZEB TA D JEFF SX. Bil 
者 组 成 两 个 D 膜 上 的 低能 激发 态 , 包 括 每 个 D 膜 上 的 无 质量 
规范 场 和 标量 场 。 在 超 欧 理论 中 , 它们 形成 两 个 阿 贝尔 矢量 
超 多 重 态 。 现 在 的 问题 是 ,两 个 拱 在 在 不 同 D 膜 上 的 开 弱 是 
什么 样 的 激发 态 ? 

其 实 , 这 个 问题 在 弦 论 的 早期 残 有 了 回答 。 现 在 我 们 用 1 
来 标志 搭 在 第 一 个 D 膜 上 的 端点 ,用 2 来 标志 搭 在 第 二 个 D 
膜 上 的 端点 。 如 果 开 张 是 可 定 癌 的 (在 开 型 嘴 论 中 必须 是 可 
定 问 的 ,原因 是 两 个 开 弦 可 以 合并 成 一 个 闭 弦 离开 DD 膜 , 从 而 
是 卫 型 理论 中 的 一 个 团 弦 ,由 闭 弦 的 可 定 问 推出 开 弦 也 是 可 
rE [AJA » HY 1,2 来 标志 端点 还 简单 了 一 点 ,因为 定向 性 本 身 
要 求 在 一 个 D 膜 上 有 两 种 不 同 的 端点 ,一 种 对 应 于 弱 的 一 个 
定 问 ,其 实 相 对 于 该 D 膜 上 的 矢量 场 来 说 ,就 是 正 电 和 三 和 人 负电 
何 一 一 这 个 观点 可 以 通过 研究 开 弦 世界 上 的 作用 量 看 出 : 开 
继 的 端点 与 规范 场 具 有 两 个 不 同 的 耦合 。 这 样 ,端点 搭 在 不 
FF] D 膜 上 的 开 弱 有 两 种 ,对 应 于 两 个 不 同 的 定 同 。 其 中 一 种 
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在 第 一 个 D FRA PER) 在 第 二 个 DD BRA F 
A A ite BA EY “i FEL TE BQ ROOK 

MARA AA DBE AN Le AE VU (2) 的 两 个 
UD Fa Ea HY PN ot FP 9d IE ae BY DA eh EXA U O) 伴随 
BAS, GWE WIGS MER AA MUA, ce U O) 的 维 
Blo WA HAT VS RANA Ra Fat ce RAN E rR YI 
和 2 DA Re EAN EY AH. FP SK EN BIE AB EE A Be ok Pt 
RAMBLA TZ AEs FET FB E U (2) Ar: 

当 两 个 D AER PAP im ARTEN) D fit ES FP 
统 包 含 零 质量 仿 , 有 矢量 场 和 标量 场 。 在 纯 玻 色 弦 论 中 ,这 些 
场 与 过 去 的 零 质量 场 形成 U (2) 规范 理论 中 的 矢量 场 和 伴随 
表示 的 标量 场 。 在 超 缀 理论 中 ,我 们 得 到 U O) 的 矢量 超 多 重 
态 , 由 于 超 对 称 相 当 于 4 维 中 的 N 等 于 4 超 对 称 , 和 大量 超 多 重 
态 正 好 含有 六 个 伴随 表示 的 标量 场 , 以 及 四 个 手 征 费 米 场 。 
总 结 一 下 ,对 于 U (2) 的 一 个 生成 元 , 有 八 个 玻 色 场 , IT 
米 场 。 

非 阿 册 尔 对 称 性 的 出 现 是 一 个 相当 反 直 筑 的 结 朱 ,在 单 
个 DD 腊 时 , 阿 页 尔 对 称 性 的 起 源 是 几何 的 ,规范 场 相当 于 D 
KENT TE IKT, 而 标量 场 生 接 对 应 于 DIR TER Te] A TH] 
中 的 位 置 。 当 两 个 平行 DAA, U (2) 中 的 对 角 元 偿 有 两 
个 DD 腓 的 几何 意义 ,但 非 对 角 元 没有 直接 的 几何 解释 。 当 两 
个 DD 腊 分 开 时 ,这 些 非 对 角 元 直接 对 应 看 搭 在 两 个 D 膜 上 的 
Trad, ELA ite. SPAS D 膜 完全 和 草 合 时 ,由 于 非 阿 贝尔 对 称 
性 , 非 对 角 元 已 经 和 对 角 元 乙 一 (两 个 对 角 元 的 兰 ) 完全 混合 ， 
所 以 不 一 定 解释 成 搭 在 两 个 D 膜 上 的 开 苞 。 我 们 可 以 说 , 这 
PARRAS D REAP ES AE ibe AZ, DA EA DNS 
化 ,不 再 有 了 明确 的 时 衬 解 释 。 具 有 了 两 个 对 角 元 之 和 , PA 
个 D 腓 的 重心 位 置 , 才 有 儿 何 意义 。 这 个 和 不 与 非 对 角 元 


混合 。 
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上 的 物理 是 紫外 物理 ,而 在 开 弦 理论 中 ,低能 规范 理论 中 的 物 
理 是 红外 物理 。 

到 此 为 止 ,似乎 一 个 DD 膜 对 应 于 弦 论 中 的 一 个 态 ,这 个 印 
象 当 然 是 错 的 。 如 同 弦 本 喘 一 样 ,每 个 D FRI A i 
态 。 本 型 弦 论 中 弦 的 基态 超 多 重 态 一 共有 256 I, FERN 
色 态 ,一 半 是 费 米 态 。 同 样 , [型 中 的 DD 膜 也 有 256 个 态 , 一 
半 玻 色 态 一 半 费 米 态 。 这 个 结论 可 以 通过 研究 超 对 称 得 到 。 
我 们 知道 ,D 膜 破 坏 一 半 的 超 对 称 , 保持 另外 一 半 。 也 束 是 
说 ,如 果 我 们 用 一 半 超 对 称 生成 元 作用 在 DD 腊 的 量子 态 上 ,我 
ADS BAS RY DMA A BR A EEO BK. Fd ABE BR AT EEO AK VE 
在 DD RAE, Bl AA. WRA n PARRY EE OK, WH 
反复 作用 ,我 们 获得 2 的 n/2 次 方 个 新 态 , 这 当然 是 极 小 可 
能 ,所 以 叫 短 超 多 重 态 。 在 开 型 理论 中 ,共有 16 个 破 缺 的 超 
对 称 , 所 以 有 256 个 DD 膜 基 态 。 

I Maxie PA D 膜 上 的 规范 理论 不 同 于 开 型 苞 论 中 的 TD 
腊 。 了 型 理论 中 本 来 残 有 不 可 定 问 的 开 弦 , 弦 的 问 点 在 整个 
10 维 时 空中 自由 运动 ,所 以 I 型 理论 中 可 以 看 作 有 DO 膜 ,这 
些 腊 的 世界 体 充满 整个 10 维 时 空 。 那 么 有 多 少 这 样 的 DO IR 
We? 回答 可 以 通过 两 种 方法 得 到 。 一 种 方法 是 计算 场 的 单 点 
函数 ,这 相当 于 决定 规范 群 的 阶 。 我 们 早已 介绍 过 ,I 型 的 规 
YORE xe LES HE, OA SA BR A A, 这 个 规范 群 必须 是 
SO 32). D9 膜 可 以 形式 上 看 成 市 有 10 阶 反 对 称 张 量 场 的 
和 荷 , 所 以 会 产生 充满 时 空 的 反对 称 张 量 场 。 当 规范 群 的 阶 恰 
好 是 16 时 ,反对 称 张 量 场 的 源 抵消 ,所 以 应 当 有 16 个 D9 IR. 
闭 强 中 的 单 点 函数 与 规范 反 第 有 关 , 后 者 是 开 弦 中 的 量子 效 
应 ,这 是 开 弦 / 闭 弦 的 量子 /经 典 对 应 的 又 一 个 例子 。 

上 面 的 这 个 方法 并 不 很 直观 , 第 二 办 法 相当 直观 。 我 们 
知道 D9 膜 有 张力 ,这 个 张力 就 是 10 维 时 衬 中 的 能 量 密 上 度 , 如 
果 没 有 其 他 能 量 密度 来 完全 抵消 D9 膜 的 页 献 , 束 会 有 宇宙 学 
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常数 ,从 而 使 得 真空 解 不 再 是 平坦 的 。 所 以 ,我 们 推测 , 应 该 
存在 另 一 种 物体 , 其 张力 是 钠 的 , 这 种 物体 叫做 不 可 定 问 面 
(orientifold plane) 。 在 10 维 工 型 嘴 中 ,恰好 有 一 个 9 维 的 不 
可 定 同 面 。 这 个 不 可 定 同 面 的 存在 ,解释 了 为 什么 开 弦 在 I 
型 理论 中 是 不 可 定 回 的 ,例如 ,一 个 端点 搭 在 同一 个 DO 膜 上 
的 开 强 可 以 看 成 两 个 问 点 搭 在 目 身 与 该 D HAZE AS BY FE IA] AP 
MES BT ATES A BEE A o 

如 果 存 在 NN 个 D9 膜 ,在 不 可 定 问 面 的 反映 下 ,及 个 蚀 
像 , 所 以 有 2N 个 DO 腊 。 从 NW 个 D9 膜 中 的 一 个 膜 出 发 的 开 
弦 , 可 终止 在 除了 它 目 映 外 的 腹 和 所 有 镜像 上 面 , 共 有 2N -1 
种 可 能 ,这 样 共 有 NN ON -1) 种 不 同 的 开 弦 ,正好 是 规范 群 
SO QN 的 维 数 。 如 何 计 算 不 可 定 问 面 的 张力 ?过 去 我 们 解 
释 了 开 弦 的 单 圈 图 计算 可 以 给 出 DD 膜 的 张力 ,这 个 早 疾 图 是 
柱 面 。 对 于 不 可 定 开 弱 来 说 ,还 有 两 个 单 圈 图 ,就 是 默 比 乌 斯 
市 和 克 茉 丙 瓶 ,前 者 的 对 角 元 可 以 解释 为 开 臣 一 段 拱 在 一 个 
D9 IE, I EN BEI TEE RR NN SE IA] an, 
SERRA R&D, Jar RNIT FR DU HT RRE EA AY PS Tin 
同时 搭 在 不 可 定 癌 面 上 。 注 意 这 些 开 弦 没 有 在 元 态 。 这 些 页 
献 与 不 可 定 问 面 的 张力 以 及 拉 绽 和 傈 有关, 这 样 计算 下 来 的 张 
力 是 D9 膜 张力 的 16 倍 , 而 且 是 负 的 ,所 以 必须 有 16 个 DO IR 
来 抵消 张力 。 

I 型 理论 中 除了 DO 膜 外 ,还 可 以 有 D1 HRA DS 膜 。 研 
究 这 些 膜 比 研究 了 型 理论 中 的 膜 要 复杂 些 ,主要 原因 是 DI IR 
已经 存在 。 以 D1 膜 为 例 ,不 但 有 D1 膜 上 的 开 弦 ,还 有 一 个 端 
点 搭 在 Dl 腊 上 、 男 一 个 端点 搭 在 DO A EMP. HT# 16 
个 DO FRA ATTA eR RET Kerr ES oA. FEA 
ih BS ae BAN Ja PRADA) SEA 32 PRA IER EAR 
站 中 的 左手 费 米 场 的 个 数 。D1 膜 上 的 开 弱 给 出 8 个 无 质量 
标量 场 和 8 个 右手 费 米 场 , 没 有 矢量 场 。 总 之 ,D1 MMA 
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[型 理论 中 的 DS ARB BOA Bak, RN BE RITTER T 
情况 。 

我 们 在 介绍 强 论 中 的 孤子 解 时 束 提 到 ,在 杂 化 弦 中 ,有 一 
类 孤子 ,其 中 规范 场 以 及 引力 场 和 伸缩 子 在 一 个 4 EY 
间 是 一 个 孤子 解 ,特别 地 ,规范 场 是 瞬 子 。 从 10 维 时 空 来 看 ， 
这 是 一 个 5 维 膜 。 威 腾 后 来 指出 , 强 的 对 伪 性 要 求 当 瞬 子 的 
尺度 为 零 时 这 个 膜 还 存在 ,并 且 膜 的 低能 有 效 物 理 是 一 个 
SU (2) 规范 理论 。 这 个 膜 很 不 同 于 我 们 前 面 研 究 的 膜 ,那些 
单个 D 膜 的 规范 群 是 U GD) ,特别 地 ,在 工 型 理论 中 ,D1 膜 没 
有 规范 和 群 。 

泡 耳 钦 斯 基 和 他 的 一 个 学 生 在 1996 年 的 一 篇 文章 中 指 
出 ,尺度 为 零 的 规范 5 维 膜 正 是 工 型 理论 中 的 DS 膜 。 他 们 论 
证 ,在 工 型 理论 中 ,如 条 要 求 扒 在 DS 膜 以 及 D9 Ht EA FRx AY 
相互 作用 与 D9 膜 上 的 开 弦 以 及 D5 膜 上 的 开 弱 形成 一 个 自 洽 
的 系统 ,D5 MERMA E ARE Sp (n) , 当 n 为 1 时 ,这 
ae SU (2) ,有 两 个 陈 - 佩 顿 因子 。 两 个 因子 的 存在 也 
可 以 解释 成 D5 腊 总 是 成 对 地 存在 , 束 是 说 ,所 谓 单个 D5 膜 可 
以 形式 上 看 成 两 个 重合 的 D 膜 。 这 个 看 法 还 可 以 由 推广 的 狄 
拉克 量子 化 条 件 看 出 。 如 果 我 们 重复 DI 膜 以 及 D5 IR N 
计算 ,由 于 开 弦 的 不 可 定 问 性 ,我 们 友 现 它们 不 满足 狄 拉 元 量 
子 化 条 件 (D1 RA BE TK ve Fh her Be ok Jy AY HL fy, 
而 DS 膜 是 该 场 的 磁 荷 ) 4 DS 膜 总 是 成 对 地 出 现 的 时 候 , 极 
小 量子 化 条 件 成 并 。 

所 以 , 型 弦 论 很 不 同 于 卫 型 弦 论 ,其 中 D1 膜 和 D9 膜 上 
的 规范 群 是 正 交 群 ,而 DS 膜 上 的 规范 群 是 辛 群 。 

现在 我 们 谈 谈 D 膜 的 一 些 简 蛙 应 用 。 最 人 简单 的 DD 膜 是 
ZEN, Me TA 理论 中 的 DO 膜 。 这 个 粒子 其 实 就 是 我 们 前 
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dew iA AAA ALE, 而 该 矢量 场 被 解释 为 由 
11 维 紧 化 在 圆 上 所 带 来 的 KK 矢量 场 , 所 以 DO 膜 是 最 基本 的 
KK 粒子 。 如 采 开 型 莓 的 确 与 一 个 11 维 理论 对 偶 , 那么 还 应 
当 存 在 其 他 KK 动量 模 。 由 于 在 第 11 维 方 回 的 动量 是 量子 化 
的 ,这些 模 所 带 的 拉 蒙 荷 是 DO 膜 的 整数 倍 , 而 质量 也 是 DO 膜 
的 整数 倍 , 这 就 预言 DO 膜 应 当 有 无 限 多 个 束缚 态 。 这 些 束缚 
态 在 开 型 理论 中 很 难 直 接 证 明 其 存在 , 目前 为 止 只 是 证 明了 
两 个 DO 膜 束 缚 态 的 存在 。 困 难 的 原因 之 一 是 由 于 DO 膜 是 粒 
子 ,; 所 以 束缚 态 问题 是 一 个 量子 力学 问题 ,因为 粒子 满足 测 不 
准 原 理 。 困 难 的 原因 之 二 是 这 个 量子 力学 系统 很 复杂 , 是 一 
个 非 阿 贝尔 量子 力学 , 相当 于 WNW 等 于 4 的 4 维 规范 理论 约 化 
为 一 维 的 理论 ,而 束缚 态 的 能 量 是 两 个 粒子 质量 之 和 ,没有 束 
缚 能 ,这 种 束缚 态 叫 临界 束缚 态 。 但 是 ,通过 TT 对 个 将 问题 化 
为 一 个 D1 膜 的 问题 ,可 以 证 明 所 有 束缚 态 是 存在 的 。 

D 膜 在 下 型 弦 论 中 的 重要 性 莫 过 于 工 B 弱 论 的 强 弱 对 偶 
依赖 于 D1 膜 或 者 叫 D SKA FETE, DI EA AAA, 当 我 们 施 
行 最 简单 的 强 弱 对 偶 变 换 时 , 原来 的 粥 被 变 换 成 D 45%, Th D 
RAN AR PRIM GK AA GR SO AIK A, ae SLQ,Z) ,我 们 通过 
FI ee, LAA Z 5 D 缠 的 束缚 态 , 其 中 有 pp 个 
D 5% q 个 弱 , 而 这 两 个 整数 是 互 质 的 ,也 束 是 没有 公约 数 。 威 
腾 在 1995 年 10 月 讨论 DD 膜 东 缚 态 的 文中 指出 , 当 p 个 D 膜 
上 的 重心 U4) 群 所 对 应 的 电场 场 强 是 某 个 固定 值 的 整数 倍 
时 ,我 们 就 得 到 一 个 D 弦 和 弦 的 束缚 态 。 最 简单 的 情形 是 一 
AD 5%, kN D 强 上 的 电场 场 强 如 果 古 一 个 国定 值 的 g 售 ,这 
个 位 形 代表 DD SKA g 个 弦 的 束缚 态 。 我 们 可 以 通过 以 下 的 理 
想 实验 来 理解 这 个 结果 。 开 弦 的 端点 市 有 D 强 上 电场 的 一 个 
正 电 奏 或 者 一 个 负电 和 三, 当 我 们 将 D 弦 上 的 一 个 开 弦 无 限 地 
拉 伸 与 D 弦 重 合 时 ,我 们 就 得 到 一 个 D 弦 与 一 个 重合 的 弦 的 
位 形 。 而 现在 有 一 对 位 于 无 限 远 的 正 电 三 和 负电 蓓 ,产生 一 
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个 均匀 的 场 强 。 事 实 上 , A He tar 7E — AE EA ER J 
不 依赖 于 电荷 之 间 的 距离 。 

当 史 膜 上 有 电场 和 磁场 时 ,会 有 有 趣 的 事情 发 生 。 我 们 
At SD 强 上 的 均匀 电场 可 以 解释 成 D 弦 和 弦 的 束缚 态 ， 
其 实 , 电场 的 出 现 还 可 以 说 明 所 谓 的 威 腾 效 应 。 在 通常 的 规 
范 理论 中 ,如 果 有 和 厂 单 极 解 , 磁 单 极 也 可 以 和 腺 有 的 电 谷 形成 
束缚 态 。 在 规范 理论 中 ,我们 可 以 让 作用 量 多 一 个 0 角 , 这 样 
得 到 的 真空 叫 0 真空 ,破坏 宇 称 对 称 。 当 磁 单 极 在 这 种 真空 
中 出 现时 ,人 磁 单 极 不 仪 带 有 位 何 ,还 带 有 与 9 角 成 正比 的 电 
和 何 ,这 隋 是 威 腾 效 应 。 在 下 型 臣 论 中 ,对 于 强 弱 对 倘 来 说 , 5% 
HIS FEL tar, I DZ Be Mea tar, 5X ve FAY Si Be on Bt IH On Ia] 9 角 , 不 
HNENERT FS SG WR BE GR GY TAN EE, 
双子 CE D 5% FU 5K AY A LAS) 的 张力 谱 必 须 依 赖 于 拉 蒙 标 
量 场 , 这样 也 残 必 须 有 威 腾 效 应。 我 在 威 腾 1995 年 10 月 的 
文章 出 之 后 一 个 星期 , 写 了 一 篇 论文 ,说 明 威 腾 效 应 的 存在 。 
不 但 如 此 , 当 D 膜 上 有 规范 场 时 ,还 用 诱导 低 维 的 拉 蒙 荷 。 

一 个 最 好 的 例子 是 D4 膜 , 此 时 空间 是 4 维 的 ,所 以 可 以 
有 不 依赖 于 时 间 的 4 维 空间 中 的 “ 瞬 子 ” 解 。 这 个 瞬 子 解 的 解 
RE xe D4 膜 上 有 一 个 DO 膜 ,这 个 事实 可 以 由 D4 膜 上 规范 场 
所 诱导 的 拉 花 向 来 看 出 。 当 瞬 子 解 的 尺度 为 零 时 ,说明 这 个 
DO 膜 刚 刚 融 入 DA 膜 。 

其 实 ,除了 平行 的 有 相同 维 数 的 D AE BPS 态 , 还 有 平行 
的 不 同 维 数 的 DD 膜 也 能 形成 BPS 态 。 这 里 所 谓 的 平行 的 意思 
是 ,那个 有 较 低 维 数 的 DD 膜 的 纵 同 空间 与 有 着 较 高 维 数 的 DD 
膜 的 一 部 分 纵 同 宇 间 相同 。 如 果 我 们 要 求 两 个 膜 的 同时 存在 
还 能 保持 一 定 的 超 对 称 , 那么 两 个 膜 维 数 之 差 必 须 是 4 的 整 
数 倍 。 前 面 说 的 D4 膜 和 DO 膜 的 情形 束 是 这 样 ,这 里 原来 的 
四 分 之 一 的 超 对 称 没 有 破 缺 。 

ZA 22 oe FEE a D4 膜 和 DO 膜 的 束缚 态 , 而 且 , 与 
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D 蒋 与 驳 的 束缚 态 不 同 的 是 ,这 里 对 D4 膜 和 DO 膜 的 个 数 没 
有 限制 。 紧 化 所 有 D4 膜 的 空间 方向 ,通过 1 对偶 ,我 们 可 以 
将 这 个 束缚 态 变 换 为 一 个 绕 在 一 个 加 上 和 带 有 一 定 动量 模 的 弦 
态 。 与 DO 膜 本 身 的 束缚 态 一 样 ,D4 HE OR EAS AD DO 膜 的 束 
缚 态 是 一 个 量子 力学 问题 。 在 这 个 量子 力学 中 , DO 膜 上 原来 
的 自由 度 以 及 搭 在 DA 膜 和 DO 膜 上 开 弦 提供 的 自由 度 形成 一 
个 超 对 称 体系 ,有 8 个 超 对 称 。 虽 然 束 缚 态 的 存在 得 到 证 明 
(从 而 为 U 对 侦 提 供 证 据 ) ,但 量子 力学 的 波 函 数 很 难得 到 。 
同样 ,这 个 束缚 态 是 临界 束缚 态 。 当 弦 的 看 合 和 常数 很 小 时 , DO 
膜 的 质量 很 大 ,但 从 有 效 的 量子 力学 效应 来 来 看 ,束缚 态 的 半 
径 很 小 ,是 11 维 理论 中 的 普 妆 克 长 度 。 当 艳 合 单数 为 去 时 ， 
DO 膜 完全 融入 D4 膜 , 这 就 是 D4 膜 上 的 零 尺 度 瞬 子 ,此 时 我 
们 可 以 通过 研究 D4 膜 上 的 物理 来 确定 束缚 态 , 这 是 道格拉斯 
1995 年 年 底 的 工作 。 

同样 通过 研究 DO 膜 与 DO 膜 之 间 的 有 效 相互 作用 , 我们 
可 以 决定 DO 膜 本 和 映 的 束缚 态 的 尺度 , 并 不 令 人 惊奇 的 是 ,这 
个 尺度 也 是 11 EEK KE AH TA 弦 论 与 11 EHRE 

D 膜 束缚 态 的 最 重要 的 应 用 也 许 是 黑洞 的 微观 物理 , 我 
们 将 专 写 一 草 黑 洞 的 物理 。 本 章 中 没有 提 及 的 所 谓 的 不 可 年 
向 平面 的 构造 以 及 与 纺 论 对 偶 的 关系 将 在 后 面 介 绍 。 
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1994 FERN KIN ETF E Re YY OE, EET 
《纽约 时 报 》。 当 年 的 赫 尔 - 汤 森 的 工作 虽然 后 来 发 生 了 很 大 
的 影响 , “SEN AR AS 了。 第 二 年 威 腾 天 于 弦 论 对 偶 的 工作 
再 次 自动 理论 界 , 这 样 , TRA RAE ARAU LE 
的 人 目 然 接 看 研究 4 SE SK TO PON 等 于 2 的 超 弦 的 对 个。 在 泡 
耳 饮 斯 基 提 出 DIET INT ZUM RAE ARA FE JE 
上 主导 了 当时 的 超 弦 人 研究。 

现在 我 们 回 过 头 来 介绍 w 等 于 2 的 超 弦 对 侦 方 面 的 部 分 
工作 。 在 第 九 划 中 我 们 介绍 的 超 弦 对 侦 涉及 的 超 对 称 最 少 含 
有 16 个 生成 元 ,相当 于 4 SEIN EN 等 于 4 的 超 对 称 , UA 
化 弱 紧 化 在 4 维 环 面 上 , eS He oT OL A 理论 紧 化 在 
K (3) 流 形 上 。 其 实 , 超 对 称 的 生成 元 越 少 ,动力 学 束 越 复杂 ， 
我 们 了 人 解 的 束 越 少 。 接 下 来 我 们 感 兴趣 的 就 是 4 维 的 NN 等 于 
2 的 理论 ,我 们 已 经 看 到 , 在 场 论 中 , 这 样 的 超 对 称 理论 已 经 
有 相当 复杂 的 动力 学 ,如 非 平 凡 的 梗 衬 间 ,等 等 。 

其 实 , 施 特 劳 明 格 1995 年 的 4 月 的 重要 文章 虽然 受到 塞 
们 格 - 威 腾 的 工作 的 影响 , 却 没 有 直接 受到 当年 3 月 威 膳 的 天 
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Ieee oy HR AT A A Ps eR SLA TR Sc ie Re]. RA 
在 这 里 完全 是 一 个 名 词 而 已 ,与 真正 的 黑洞 无 关 。 

我 们 先 稍微 介绍 一 下 施 符 下 明 格 工作 的 育 景 。 卡 拉 比 - 
撕 流 形 是 日 第 一 次 章 命 后 许多 人 相信 的 与 现实 世界 有 关 的 紧 
化 , 那 时 人 们 一 股 认 为 淋 化 缀 紧 化 在 一 个 6 维 的 卡拉 比 - 撕 流 
形 上 是 最 有 可 能 与 粒子 物理 的 标准 檬 型 有 关 的 情形 。 由 于 这 
些 流 形 上 只 人 允许 存在 一 个 基 有 灵 旋 量 ( 见 第 五 草 ) ,这 样 另 外 4 维 
时 空中 的 超 对 称 就 是 NN 等 于 1 的 超 对 称 , 与 超 对 称 扩充 后 的 
标准 模型 一 样 。 人 们 并 没有 注意 开 型 继 论 紧 化 在 卡拉 比 - 匡 
流 形 上 的 物理 ,主要 原因 是 那 时 还 不 知道 卫 型 弦 可 能 产生 非 
阿 贝 尔 规范 场 , 同 时 ,4 维 时 空中 的 超 对 称 是 N 等 于 2 的 超 对 
称 ,与 现实 世界 无 天 。 后 者 是 因为 [型 弦 论 中 本 来 的 超 对 称 
比 林 化 弦 多 了 一 半 , 每 个 10 维 的 NN 等 于 1 的 超 对 称 通过 卡拉 
比 - 丘 流 形 上 的 基 灵 旋 量 约 化 为 4 维 时 容 中 的 NN 等 于 1 的 超 
对 称 。 

然而 在 塞 伯 格 - 威 腾 理 论 的 出 现 后 ,人 们 开始 关心 如 何 得 
到 4 维 的 NN 等 于 2 NR RAT TEA I a es TT A 
在 卡拉 比 - 丘 流 形 上 ,我 们 既 可 以 用 TA 理论 ,也 可 以 用 TB 理 
论 。 这 两 种 理论 都 产生 4 AER N 等 于 2 的 非 手 征 理论 , 虽然 
AA IB 理论 在 10 维 中 有 手 征 性 。 我 们 在 第 七 章 中 介绍 过 
镜像 对 称 性 ,这 个 对 称 性 将 一 个 紧 化 在 某 个 卡拉 比 - 撕 法 形 上 
HY IB 理论 对 应 到 一 个 么 化 在 另外 一 个 卡拉 比 - 丘 流 形 上 的 
TA 理论 。 这 两 个 流 形 虽 然 很 不 相同 ,但 对 应 的 粥 的 世界 面 
上 的 共 形 场 论 却 完全 一 样 ,所 以 ,两 个 弦 理 论 起 公 在 微 扰 论 中 
是 完全 一 样 的 。 这 是 推广 的 工 对 偶 。 

在 坚持 研究 镜像 对 偶 的 过 程 中 , 坎 德 拉 斯 等 人 发 现 一 般 
的 卡拉 比 - 丘 流 形 都 有 一 个 奇异 的 极限 ,这 个 极限 下 的 卡拉 比 - 
丘 流 形 上 有 一 个 奇异 点 SARA WAAR). ER 
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Hy, O RAEE 6 ERA EM PR 
结构 和 度 规 。 给 定 一 个 空间 , EAN AS DL, 这些 
改变 由 许多 复 参 量 来 标 六 。 其 中 一 部 分 复 参 量 用 来 指 与 复 结 
构 ,个 数 等 于 流 形 中 三 维 不 平凡 子 流 形 个 数 的 一 半 。 我 们 要 
和 微 解释 一 下 什么 是 不 平 几 的 子 流 形 :这些 流 形 本 号 不 同调 
于 一 个 点 ,或 者 说 ,不 是 一 个 高 一 维 子 流 形 的 边界 。 举 例子 : 
在 球面 上 我 们 随便 看 一 个 圆 , 这 个 圆 一 定 生 球面 上 一 个 实心 
圆 的 边界 ;相反 ,在 环 面 上 存在 一 坚 圆 不 是 实心 圆 或 者 其 他 什 


么 面 的 按 界 ,独立 的 个 数 有 了 两 个 。 马 合 的 是 ,二 维 的 卡拉 比 - 


丘 流 形 融 是 环 血 ,其 复 结构 参数 的 个 效 是 1, 也 是 不 平凡 的 
的 个 数 的 一 半 。 现 在 ,一 个 6 维 的 卡拉 比 - 丘 流 形 上 有 偶数 个 
不 平凡 的 三 维 子 流 形 ,其 中 部 分 是 三 维 球面 。 在 一 个 极限 下 ， 
东 三 维 球面 变 成 了 一 个 点 ,这 个 点 是 否 异 的 。 在 复 结构 参数 
室 间 (我 们 也 叫 它 为 模 空 间 ) ,这 对 应 于 将 一 个 复 参 数 调 成 零 ， 
这 些 地 方 叫 锥 形 点 (conifold) ,因为 卡拉 比 - 丘 流 形 上 这 个 奇异 
扩 附 近 看 起 来 像 一 个 锥 面 。 沿 看 这 个 锥 面 走 到 锥 项 ,一 个 三 
维 球面 缩小 成 一 个 点 。 

坎 德 拉 斯 等 人 的 研究 络 果 是 , 押 有 已 知 的 卡拉 比 - 丘 流 形 
邵 有 一 个 其 全 更 多 的 锥 形 极 限 ,起 公有 一 个 人 不平 几 的 三 维 球 
面 可 以 缩小 成 一 个 点 ,有 时 ,更 多 的 三 维 球面 缩小 成 一 个 氮 。 
一 般 地 ,要 将 一 个 三 维 球面 绽 小 成 一 个 点 , 模 空 间 上 的 东 个 复 
参数 要 调 成 零 。 并 且 , 有 意思 的 是 ,在 梗 守 间 中 经 看 这 个 锥 操 
(其 实 有 许多 锥 点 ,因为 还 有 其 他 复 参 数 ,但 我 们 将 其 他 复 参 
数 固定 ) Fe — Fel, 其 他 不 平凡 的 三 维 子 流 形 会 用 生变 化 :如 末 
东 个 三 维 子 流 形 与 锥 氮 流 形 〈 束 是 可 以 缩小 为 点 的 ) 相交 , 那 
么 这 个 流 形 在 园 了 一 较 后 会 多 出 这 个 锥 点 流 形 。 

在 锥 形 点 ,卡拉 比 - 丘 流 形 是 奇 开 的 ,因为 标量 曲率 在 狼 
扩 处 变 为 无 限 大 ,从 而 强 的 世界 面 上 的 物理 没有 定义 , 弦 的 微 
扰 论 很 难处 理 。 坎 德 拉 斯 等 人 发 现 ,将 该 锥 后 吹 大 的 办 法 有 
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PAA, AREA AA AAA AB tie E EE, ER 
ERA “SER TAL » AAA — PBT SEEN 
PY AB he Erie CR BC Se MA. 。 这 两 
BS de EG Fr it AY a th Se aE A Td, Zeal) EE 1S Eg Ba RS 
PEE EPR. MAT, A AE DTG N 
AR Y A AE RE O AB 
PLEGAR A AA AR E EJ, AMPARA 
(1990 年 元 右 ) 并 不 知道 如 何 达 到 这 个 目的 。 并 且 , 那 个 时 候 
所 知 志 的 所 有 的 卡拉 比 - 丘 流 形 都 可 以 通过 这 个 胞 小 - 吹 大 的 
办 法 连接 起 来。 

Mer ov WA 1995 年 4 月份 的 页 献 是 提供 了 从 一 个 卡拉 
比 - 丘 访 形 通过 锥 形 点 过 疲 到 万 一 个 卡拉 比 - 丘 流 形 的 物理 机 
制 。 他 和 有 先 注意 到 , 儿 何 奇异 性 出 现在 物理 中 。 对 应 于 那个 
与 锥 点 正 交 的 个 半 凡 三 维 子 流 形 夺 一 个 复 阔 数 , 该 复 隶 数 是 
模 空 间 上 的 一 个 指数 函数 。 当 我 们 在 模 空 间 上 绕 锥 形 扣 特 一 
疼 后 ,该 函数 改变 了 。 这 个 改变 非常 类 似 鹤 但 格 - 威 腾 中 初 势 
(prepotential) RTL AFFRN TE NN END. 。 其 
SE, AP PR UIE EAS U (1) ARA (和 后 再 谈 ) ,而 模 空 
站 上 的 复 参 数 正 是 该 规范 超 多 重 态 中 的 复 标 量 场 。 所 以 ,下 
接 的 儿 何 葛 然 是 低能 有 效 理论 中 的 物理 。 这 大 概 是 嘴 论 令 人 
慰 讶 的 事实 之 一 。 

这 个 事实 以 而 已 经 有 人 注意 到 ,但 没有 理解 为 什么 会 有 
可 弄 性 。 施 特 雳 明 格 所 作 的 进展 是 将 这 个 事实 和 禾 伯 格 - 威 
腾 理 论 联系 起 来 , 这 样 他 就 被 迫 寻找 类 似 的 解释 。 在 压 们 格 - 
抱 腾 的 理论 中 ,奇异 性 的 出 现 是 一 个 零 质 量 的 超 多 重 态 的 出 
现 , 可 能 是 一 个 做 单 极 超 多 重 态 , 也 可 能 是 一 个 双子 超 多 重 
Ao TERA, eT AN? 

PATO TAR SA PAS ll ce DREH ARTE, PT 
A NE ENE 
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A I, 4 SEE A Ae D3 IR, TB 理论 中 的 D3 IR 
不 是 原来 意义 上 的 黑洞。 当 D3 FRAY = BER fe] BEE A A DA 
Afi MAD AY = AER TAT EN, RA IR HE SEC as 4 EN TERM 
是 一 个 粒子 ,其 质量 正比 于 三 维 球面 的 体积 。 当 体积 变 成 零 
时 ,这 个 粒子 的 质量 束 变 成 零 了 ,下 是 我 们 希望 得 到 有 的 类 似 宏 
但 格 - 威 及 理 论 中 的 零 质 量 的 粒子 。 

IB 理论 中 有 一 个 目 对 偶 的 四 阶 反 对 称 张 量 场 , AC fig - 
WW Any AA D3 IR Cee FA HEL ey Ey Bek tag eA DK Sl, 因为 这 
个 场 是 目 对 全 的 ) 。 当 紧 化 在 卡拉 比 - 丘 流 形 上 时 ,对 应 于 一 
个 非 平 良 的 三 维 子 流 形 ,我 们 由 四 阶 反 对 称 张 量 场 获 得 一 个 4 
ZEN ax PH) U CL) Ms METETE EA D3 腊 正 好 是 
这 个 规范 场 的 电荷 。 并 且 , 这 些 D3 膜 形成 一 个 超 多 重 态 (hy- 
per-multiplet) 。 当 这 个 超 多 重 态 变 轻 时 ,我 们 可 以 积 出 它们 从 
而 获得 一 个 低能 的 有 效 理 论 , 单 圈 图 对 初 势 的 页 献 会 有 指数 
图 数 ,这 正 是 模 守 间 上 的 几何 所 给 出 的 。 从 而 , 原来 知道 的 锥 
形 点 的 奇异 性 来 目 于 零 质 量 的 粒子 。 如 末 我 们 不 积 出 这 些 粕 
子 , 理 论 就 没有 奇 开 性。 诚然 ,这 里 最 不 可 思议 的 是 经 典 的 几 
何 反 映 了 D3 膜 的 量子 效应 。 

FAIA EIER SPR SS HR A LIE. REN 
格林 CB. Greene) LAX FE HAE CD. Morrison) 还 将 这 个 工作 用 
I FH EM ARA dit El Sg ASB i REA 
个 问题 上 去 。 

施 特 劳 明 格 在 他 的 文 草 中 ,还 试图 理解 为 什么 经 典 的 几 
何 会 反映 量子 的 信息 。 束 是 说 ,D3 膜 单 交 量子 修正 为 什么 会 
出 现在 模 空 间 的 经 典 几 何 中 。 这 的 确 有 点 奇怪 , 因为 单 圈 图 
通常 有 普天 元 和 常数 。 他 的 解释 是 , 普 肯 元 第 数 通 沼 伴 随 看 弦 
FAA UA ALA NATA GARA A LO. D3 E 
PA AO AG TARA ES UCA NZ, 
BR FE SRS AR ES ON 等 于 2 的 超 多 重 态 中 ,不 会 与 
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BS 2 ed AES AE TAE ARE ARA A AE IA], 所 
以 应 当 是 二 维 子 流 形 缩小 成 一 个 点 。 这 个 时 候 , AA D3 JE 
现 的 是 D2 IR. 

施 特 劳 明 格 和 他 的 合作 者 在 1995 年 4 月 的 第 二 篇 文章 
中 利用 无 质量 的 D3 膜 从 一 个 锥 形 点 光滑 过 渡 到 男 一 个 卡拉 
比 - 丘 流 形 。 

一 般 地 , 紧 化 在 一 个 卡拉 比 - 丘 流 形 上 的 TB 理论 中 的 矢 
量 多 重 态 的 个 数 等 于 非 平 凡 子 流 形 个 数 的 一 半 , 这 些 4 维 时 
空中 的 矢量 场 来 目 于 四 阶 拉 辽 反对 称 张 量 场 。 给 定 一 个 三 维 
子 流 形 , 四 阶 反 对 称 张 量 场 在 这 个 子 流 形 上 的 积分 给 出 一 个 4 
维 的 矢量 场 (四 阶 张 量 场 中 的 三 个 时 空 指标 在 三 维 子 流 形 上 
已 被 积 挥 ) 。 但 我 们 所 得 到 的 矢量 场 的 个 数 不 等 于 非 平 凡 三 
维 子 流 形 的 个 数 ,这 是 因为 四 阶 张 量 场 是 目 对 倡 的 ,给 定 两 个 
正 交 的 三 维 子 流 形 ( 交 于 一 点 ) ,由 这 两 个 子 流 形 得 到 的 矢量 
场 互 为 对 个 。 这 样 ,对 于 一 个 矢量 场 来 说 , 统 在 该 子 流 形 上 的 
D3 膜 带 这 个 场 的 电荷 ,而 组 在 与 其 正 交 的 子 流 形 上 的 D3 IR 
带 它 的 磁 荷 。 一 个 三 维 子 流 形 对 应 的 矢量 多 重 态 中 的 复 标 量 
场 标志 该 三 维 子 流 形 的 “大 小 和 形状 ”。 当 这 个 标量 场 为 零 
时 ,我 们 得 到 一 个 缩小 为 一 点 的 三 维 球 , 这 束 是 一 个 锥 形 极 
限 。 但 不 是 所 有 的 三 维 子 流 形 都 可 以 缩 为 一 点 ,能 缩 成 一 点 
的 三 维 球面 的 个 数 依 赖 于 具体 的 卡拉 比 - 丘 流 形 。 

在 TB 理论 中 ,还 有 度 规 和 内 沃 - 施 瓦 次 二 阶 反 对 称 张 量 
场 。 这 些 场 在 卡拉 比 - 丘 流 形 上 可 能 取 的 值 给 出 4 维 时 衬 中 
的 标量 场 , 由 于 我 们 有 N 等 于 2 的 超 对 称 ,这 些 标 量 场 与 费 米 
场 形成 超 多 重 态 :每 个 这 样 的 多 重 态 中 有 四 个 实 标量 场 。 当 
然 伸缩 子 、 拉 蒙 标 量 场 以 及 4 维 中 的 二 阶 反 对 称 张 量 场 也 给 
出 超 多 重 态 ,不 难 计算 ,所 有 超 多 重 态 的 个 数 是 卡拉 比 - 丘 流 
形 中 非 平 凡 二 维 子 流 形 的 个 数 加 上 1: 

当 我 们 处 于 锥 形 极 限时 , 束 多 出 了 一 些 超 多 重 态 ,来 自 于 
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无 质量 的 D3 o E CI HTEAM 
量 的 ,一 部 分 这 样 的 超 多 重 态 中 的 标量 场 对 应 于 所 谓 的 平坦 
Fl. MA, 这 些 标量 场 可 以 获得 真空 期 竺 什 , 从 而 友 生 
升格 斯 现象 。 其 所 市 电 的 天 量 多 重 态 变 成 有 质量 的 ,而 一 些 
新 的 超 多 重 态 仍然 是 无 质量 的 。 这 样 ,我 们 从 一 个 卡拉 比 - 丘 
流 形 过 滤 到 另 一 个 卡拉 比 - 丘 流 形 ,这 个 新 的 卡拉 比 - 丘 流 形 少 
了 一 些 天 量 多 重 态 ,多 了 一 些 超 多 重 态 。 

举 一 个 例子 ,一 个 所 谓 的 五 阶 卡 拉 比 - 丘 流 形 (quintics) 中 
有 202 个 非 平 几 三 维 子 法 形 , 从 而 有 101 SA A, A l 
个 二 维 非 平 凡 子 流 形 ,从 而 有 两 个 超 多 和 章 态 。 现 在 ,16 个 三 维 
隆 流 形 可 以 同时 缩 成 一 点 ,但 缩 成 一 点 的 目 由 度 是 15, Me 
说 , 当 其 中 15 PERRA A — REN, 2B 16 TEAM 
Rio HU, 个 天 量 多 重 态 可 以 通过 斋 格 斯 机 制 变 成 有 质量 
的 。 但 是 并 非 会 产生 16 个 无 质量 的 多 重 态 , 因为 规范 独立 的 
平坦 方 同上 只 有 四 个 ,所 以 经 过 斋 格 斯 机 制 后 ,只 多 出 一 个 无 质 
量 的 超 多 重 态 。 总 绪 一 下 ,新 的 卡拉 比 - 括 流 形 上 有 86 个 天 
量 多 重 态 ,3 个 超 多 重 态 。 这 个 新 的 卡拉 比 - 丘 流 形 正 好 可 以 
通过 吹 大 16 个 锥 形 奇 点 获得 ( 吹 大 出 一 些 二 维 球 面 , 而 不 是 
三 维 球面 ) ,这 样 , 过 去 的 一 些 猜 测 得 到 证 实 : 通 过 缩小 - 吹 大 
联系 起 来 的 卡拉 比 - 丘 流 形 的 确 在 物理 上 可 以 光滑 地 连接 起 
RX, 原来 独立 的 模 罕 加 其 实 是 一 个 大 的 模 空 间 的 两 个 分 文 。 

有 意思 的 是 ,在 新 的 卡拉 比 - 丘 流 形 上 的 狐 的 超 多 重 态 来 
BETIS RECAE AN D3 IR: 

已 知 的 所有 的 卡拉 比 - 丘 流 形 都 可 以 通过 锥 形 极 限 连 接 
起 来 ,人 们 并 且 猜 测 , 所 有 的 卡拉 比 - 丘 流 形 都 可 以 这 有 役 连 接 
起 来 。 如 果 是 这 样 , 那么 在 物理 上 ,只 存在 惟一 的 卡拉 比 - 丘 
流 形 模 容 间 ,这 不 将 弦 论 统一 在 一 个 “ 真 容 模 空间 ”下 。 

这 样 , 过 去 的 镜像 对 称 猜 测 一 定 是 对 的 ,因为 现在 我 们 只 
要 找到 一 个 镜像 对 仿 , 其 余 的 镜像 对 倡 一定 存在 ,因为 物理 上 
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所 有 的 卡拉 比 - 丘 流 形 处 在 一 个 模 空 间 上 。 

我 们 过 去 难以 想像 ,物理 中 的 概念 如 希 格 斯 机 制 、 孤 子 等 
会 与 看 起 来 完全 没关系 的 数学 有 看 这 样 深 刻 的 联系 。 

4 维 的 N 等 于 2 弦 论 既 可 以 由 本 型 弦 坚 化 在 卡拉 比 - 撕 流 
形 上 得 到 ,也 可 以 由 洒 化 弦 紧 化 在 KG)〉xTCQ2) 上 得 到 ,KK (3) 
就 是 4 维 的 卡拉 比 - 丘 流 形 , 而 TC) 是 二 维 环 面 。 由 此 自然 产 
生 一 个 问题 ,这 两 类 NN 等 于 2 AGRO FETE A TI, RAE OT 
N? 弦 论 中 对 侦 的 普 授 性 隐 售 看 一 个 结论 , 束 是 这 两 类 弦 论 
是 对 个 的 ， 如 果 规 范 群 多 许 的 话 。 开 型 的 规范 群 的 阶 可 以 很 
大 ,因为 ,我 们 已 经 看 到 , 如果 不 平凡 三维 子 流 形 很 多 , 矢量 多 
重 态 就 很 多 , 这 是 MB 的 情形 。 但 是 , 林 化 弦 的 规范 群 的 阶 有 
一 个 上 限 。 当 规范 群 的 阶 人 允许 时 , RD (S. Kachru) 和 瓦 法 
(C. Vafa) 得 到 一 些 对 倘 的 例子 ,他 们 的 工作 出 现 于 1995 年 
5Ho 

从 拓扑 的 角度 ,4 HE BR KE-EMIEH ET, E kK G3) 
流 形 。 当 然 这 个 流 形 上 的 复 结 构 参 数 和 卡 勒 参数 有 许多 ,我 
们 在 第 九 章 已 经 介绍 了 一 点 ,这 里 不 再 作 进一步 介绍 , 因为 实 
在 比较 技术 化 。K GB) 流 形 破 缺 一 半 超 对 称 , 所 以 原来 杂 化 弦 
中 的 16 个 超 对 称 生成 元 只 剩 下 8 个 ,等 于 4 AEN 等 于 2 的 超 
对 称 。 进 一 步 紧 化 在 二 维 环 面 上 , 没有 超 对 称 被 进一步 破坏 ， 
得 到 的 4 维 理论 是 一 个 V 等 于 2 GK. 

杂 化 弦 中 可 以 得 到 非 阿 贝尔 对 称 性 , 143% 404144 2112 
其 实 , 当 6 EI A 理论 紧 化 在 KG) 上 时 ,我 们 已 经 有 这 个 问 
毁 ,因为 我 们 知道 这 个 理论 对 个 于 一 个 紧 化 在 4 维 环 面 上 的 
末 化 缠 理 论 。 这 个 问题 的 回答 是 , MA 理论 中 多 出 的 非 阿 贝 
尔 规范 场 来 自 于 红 在 缩小 为 一 点 的 KG3) 流 形 中 的 二 维 球面 
上 的 D2 膜 ,此 时 D2 膜 在 6 维 非 紧 的 时 空中 表现 为 一 个 矢量 多 
重 态 。 进 一 步 紧 化 在 三 维 环 面 上 ,这 个 NN 等 于 4 的 矢量 多 重 态 
可 以 解释 为 N 等 于 2 的 一 个 矢量 多 和 曹 态 和 一 个 超 多 昔 态 。 
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但 上 面 是 IA 理 论 紧 化 在 KG) xT QQ) 的 情形 。6 维 的 
卡拉 比 - 丘 流 形 很 不 同 ,但 也 有 二 维 面 ,有 些 卡拉 比 - 丘 流 形 可 
以 通过 将 KGB) 法 形 在 二 维 球 面 上 作 从 获得 ,这 个 K (3) 纤维 
在 二 维 球面 上 的 菏 些 点 缩小 为 一 点 ,从 而 提供 了 出 现 新 矢量 
多 重 态 的 可 能 一 一 也 是 来 自 于 D2 膜 。 事 实 上 , RO - 
构造 的 对 偶 中 涉及 的 卡拉 比 - 丘 流 形 都 可 以 通过 这 个 办 法 获 
得 。 在 后 来 瓦 法 和 另外 三 个 人 的 工作 中 ,卡拉 比 - 丘 流 形 可 以 
通过 KG) xT Q) 的 轨 形 获得 。 

这 些 工 作 都 相当 技术 化 ,我 们 不 拟 介 绍 任何 细节 。 需 要 
指出 的 是 ,在 开 型 理论 中 , 由 于 伸缩 子 处 于 中 性 超 多 重 态 中 ， 
与 矢量 多 重 态 没有 业 合 ,所 以 后 者 的 经 典 模 宇 间 没有 量子 修 
正 , 如 果 有 修正 ,在 开 A 理论 中 是 粥 的 世界 面 瞬 子 修正 ,这 是 
树 图 ,但 超 多 重 态 的 檬 空间 天 量子 修正 。 在 杂 化 弦 中 , 伸 缠 子 
处 于 矢量 多 重 态 中 , 从 而 矢量 多 重 态 的 模 空 间 有 量子 修正 。 
这 些 量子 修正 在 [型 理论 中 己 经 为 经 典 几 何 决定 。 同 样 , 杂 
化 弦 中 的 超 多 重 态 的 模 空 间 没 有 量子 修正 , ANA TAR 
量 多 重 态 中 ,所 以 经 典 结 末 是 严格 的 。 可 是 ,相应 的 超 多 重 态 
的 模 至 间 在 开 型 理论 中 有 量子 修正 , 虽然 如 此 ,我 们 可 以 用 杂 
化 弦 得 到 严格 的 结 

守 伯 格 - 威 腾 的 NN 等 于 2 的 量子 场 论 结果 虽然 是 一 个 奇 
迹 ,但 在 弦 论 中 ,奇迹 更 多 ,而 场 论 的 结果 在 这 里 反而 轻 而 易 
举 地 被 得 到 ,因为 ,通过 弱 论 的 对 偶 , N FH TAI EN TS 
个 理 论 中 的 弦 的 世界 面 的 瞬 子 效应 。 

在 第 九 章 的 结尾 ,我 们 提 到 工 型 嘴 可 以 看 作 是 TB AAN 
轨 形 , 这 个 构造 其 实 是 一 类 构造 的 特例 ,这 类 构造 叫 定 同 Cori- 
entifold) 轨 形 ， 早 在 80 “ERA EAR ACH. REV A KITE 
其 学 生 在 发 现 D 膜 的 文章 中 所 指出 的 ,同时 也 被 其 他 人 独立 
发 现 。 

轨 形 构造 我 们 在 介绍 弦 论 第 一 次 单 命 时 已 经 提 过 ,这 里 
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SE o A Ae AY 
能 有 对 称 性 ,也 可 能 没有 ; A HEA EAE MY PK PE, th AY BE A OP aL 
MATE. BEA MY AK TE, BAT ait AT DA) ee IL ME IL Y 
对 称 群 是 一 个 分 立 子 群 , 在 这 个 子 群 的 作用 下 ,我 们 将 所 有 可 
由 子 群 联系 的 点 等 同 起 来 ,得 到 的 时 衬 是 原来 时 空 的 一 个 陪 
集 空间 。 在 过 去 ,一 般 假 定 对 称 子 群 上 只 作用 在 空间 上 ,不 作用 
在 时 间 上 。 这 样 , 轨 形 的 弦 论 的 时 空 束 是 这 个 陪 集 空间 。 与 
轨 形 量子 场 论 不 同 的 是 , 弦 论 构造 会 产生 所 谓 的 扭 态 (twisted 
states) 这些 扭 态 个 是 别 的 ,是 原来 不 能 团 合 有 的 弦 在 子 和 群 的 作 
用 下 闭合 的 弦 。 最 和 蚀 蛙 的 例子 古 一 个 加 上 的 绕 态 ,在 构造 轨 
形 之 十 , 圆 本 来 是 一 根 无 限 长 的 耳 线 , 对称 子 群 是 由 一 个 平移 
产生 的 无 限 群 。 一 个 缠 数 为 1 的 态 原 来 不 可 能 闭合 , 因为 两 
A RAE AAA o 

EX HY — RAI ADA EA. BLE BAT A] 
用 的 对 称 性 是 强 世 界面 上 的 宇 称 对称 , ia TEE FF TAT Ye Te] JS 
演 。 这 个 对 称 性 无 非 是 将 一 个 有 看 一 定 定 问 的 弦 变 到 一 个 有 
看 相反 定 癌 的 强 , 弦 的 相互 作用 不 破坏 这 个 对 称 性 。 在 强 的 
定 问 反 演 下 ,世界 向 上 的 左手 模 锐 映 冉 到 右手 模 。 可 以 说 ,这 
是 引 的 一 个 “内 部 对 称 性 ”。 这 个 对 称 产 生 的 群 只 有 两 个 元 ， 
我 们 用 这 个 对 称 群 来 构造 轨 形 。 从 未 种 意义 上 来 说 , 轨 形 构 
造 是 将 分 立 对 称 性 规范 化 :所 有 可 以 通过 这 些 对 称 元 变换 的 
物理 态 被 等 同 为 同一 个 物理 态 。 

当 竹 虑 超 对 称 时 , RATES AZ RIEF RER 
在 世界 面 的 有 米 声 上。 同样 ,我 们 将 顽 手 届 米 模 上 映射 到 右手 
KAM. EHTBRRARBI MA 弦 没 有 这 个 对 称 性 , 因为 左 
FRA FPR BE RN IB SAA PE, 
ye A BOR lo METER BER DE, IB ZEHN 
对 称 的 手 征 相 同 ,所 以 可 以 等 同 起 来 , 其 他 场 如 两 个 引力 逢 子 
场 的 手 征 性 也 一 样 ,可 以 等 同 起 来 。 当 我 们 构造 轨 形 后 , 715% 
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AN FR AE TAY, TE BK te AAA RAS. MX Ese I AZ 
TEE. MEME MEA, 开 强 可 以 解释 成 轨 形 构造 的 扭 态 。 
但 这 个 解释 不 宜 太 认真 地 对 竺 。 

如 此 构造 后 的 I 型 弦 含 有 16 个 D9 膜 和 一 个 不 可 定向 平 
面 ,这 个 平面 的 张力 是 负 的 ,正好 抵消 16 个 DO 膜 的 张力 。 形 
式 上 ,D9 膜 也 带 有 十 阶 反 对 称 张 量 场 的 三 ,这 个 俩 也 被 不 可 
定 问 平面 所 带 的 荷 抵消 。 从 这 个 定 问 轨 形 的 构造 ,我 们 很 难 
看 出 不 可 定 问 平面 是 怎么 来 的 。 

不 可 定 癌 平面 最 容易 从 T 对 偶 来 理解 。 将 工 型 纺 紧 化 在 
一 个 一 维 圆 , 我 们 问 经 过 了 对 偶 变 换 , 所 得 到 的 理论 是 什么 ? 
或 者 ,我们 问 , TB KMPER TMT A ? 

在 T 对 侦 的 映射 下 , 狐 的 世界 面 上 的 场 (一 维 圆 ) 的 左手 
檬 和 过 去 的 一 样 ,右手 模 改 变 从 与 。 在 定 问 反问 变换 下 ,左手 
与 右手 交换 。 这 个 变换 作用 在 T 对 偶 的 世界 面 上 的 场 , 不 但 
交换 左手 和 右手 ,同时 还 改变 符号 。 由 于 IB SKY TO A 
IDA 弱 , 所 以 我 们 用 ITA 弦 作 轨 形 构造 , 群 也 是 两 阶 群 , 群 元 
作用 在 对 应 于 一 维 圆 的 那个 世界 和 面 标 量 场 ,效果 是 在 交换 左 
右手 的 同时 还 改变 从 号。 这 样 , 束 有 两 个 不 动态 ,两 个 对 极 
点 。 这 两 个 点 不 变 ,其余 的 点 通过 改变 符号 等 同 起 来 ,所 以 I 
型 继 的 了 对 倡 不 再 是 一 个 圆 ,而 是 一 个 线段 。 在 线段 中 的 任 
何 一 点 ,左手 模 和 右手 模 是 独立 的 ,这 不 同 于 工 型 纺 。 当 然 ， 
由 于 这 个 线段 比 原来 的 圆 小 了 一 半 , 日 由 上 度 和 对 侦 前 一 样 。 
在 线段 的 两 个 问 点 上 ,左手 模 和 右手 模 等 同 起 来 。 这 两 个 病 
点 从 10 维 时 衬 的 角度 来 看 是 一 个 空间 为 8 维 的 面 ,这 两 个 面 
是 不 可 定 同 平面 。 所 得 到 的 新 的 开 弱 理论 叫做 工 ' 型 理论 。 
由 于 对 称 群 的 元 是 定向 反 演 和 圆 上 的 对 称 的 结合 , 这 个 构造 
叫 定 问 轨 形 构 造 。 

在 讨论 DD WA Se RS, HE D 膜 的 一 个 纵 癌 方 同 的 T 
对 侦 使 得 D 膜 减 少 一 个 空间 方 同 。 这 样 原来 的 一 个 DO 膜 变 
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成 一 个 D8 膜 , 与 线段 垂直 。 一 个 不 可 定 癌 平面 的 张力 是 D8 
膜 的 8 倍 且 差 一 个 符号 ,这 样 ,总 张力 为 去 ,所 以 T' 型 理论 中 
的 9 维 时 空 宇宙 学 常数 为 零 。 现 在 ,D8 膜 在 线段 上 的 位 置 就 
是 原来 D9 膜 上 的 一 个 威尔逊 线 的 相 , 由 于 原来 的 规范 群 是 
SO 32) ,有 16 个 独立 的 相 ,对 应 于 16 个 D8 膜 在 线段 上 的 位 
置 。 这 个 规范 场 与 标量 场 在 T 对偶 变换 下 的 对 应 我 们 在 上 一 
草 已 经 说 明了 。 

当 ND 膜 在 一 起 时 , 规范 和 群 为 U OND ,注意 这 里 强 是 可 
EAN. AN PD 膜 与 一 个 不 可 定 癌 平面 重合 时 , 由 于 它们 
的 镜像 也 重合 于 这 个 面 , 此 时 规范 群 变 大 了 ,成 了 SO CNV) 。 

我 们 可 以 将 这 个 一 维 的 定 同 轨 形 构造 推广 到 高 维 。 将 
IB 又 化 在 一 个 高 维 环 面 上 , 结合 定 癌 反 演 和 了 T 对偶, 我 们 得 
到 一 个 新 的 理论 , 这 是 一 个 定 癌 轨 形 , 非 平 庸 元 是 定 癌 反 读 和 
WAS PN TA SRA Zh A. BUTEA AS AD HER FE, AS Be 
于 环 面 上 不 动 点 的 个 数 。 如 果 是 二 维 环 面 ,有 四 个 不 动 点 , 束 
有 四 个 不 可 定 问 平面 。 一 维 圆 的 陪 集 是 一 个 线段 , EA AI 
的 陪 集 看 起 来 就 像 一 个 四 面体 的 面 ,拓扑 和 一 个 球面 一 样 。 

如 此 这 般 构 造 出 来 的 不 可 定 问 平 面 都 叫 SO 平面 ,因为 当 
D 膜 与 其 重合 时 ,扩大 的 规范 和 群 是 一 个 正 交 群 。 还 存在 SP 平 
面 ,因为 可 以 用 来 构造 SP 群 。 这 种 平面 可 以 通过 推广 以 上 的 
构造 获得 。 

一 般 的 定 问 轨 形 所 用 的 群 可 以 包括 定 问 有 反 演 以 及 其 他 的 
时 空 对 称 元 ,最 简单 的 例子 是 泡 耳 钦 斯 基 和 他 的 学 生 吉 蒙 (E. 
Gimon) 1996 年 考虑 的 一 个 例子 。 考 虑 TB 弦 紧 化 在 4 维 环 面 
上 ,对 称 群 含有 定 问 反 演 、 空 间 反 演 以 及 这 两 个 反 演 的 结合 。 
这 样 得 到 的 理论 其 实 束 是 T 型 弦 紧 化 在 4 维 环 面 的 轨 形 上 ， 
一 共有 16 个 不 动 点 ,从 而 有 16 个 5 维 的 不 可 定向 平面 。NV 个 
重合 的 DS 膜 的 规范 群 是 SP CV) , 当 这 些 DS 膜 同 时 和 一 个 不 
可 定 回 平面 重合 时 , PEE ze UN). DS 膜 的 规范 和 群 是 
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SP, 和 我 们 在 上 一 半 中 的 讨论 吻合 。 

如 何 获得 以 上 的 结果 呢 ? 和 过 去 一 样 ,这 里 要 考虑 所 谓 
WEL] Ctadpole) 的 抵消 。 也 残 是 , 开 粥 的 单 较 图 要 抵消 ,这 里 
Hy FEL Pe] FS] FG BA 108 Mr AL JP ADSL NE Cerosscap) o 4 
这 些 图 抵消 时 , a ANS FF TE ESE RY 6 维 时 空 背 景 场 的 源 。 
这 些 要 求 给 D5 膜 可 能 的 陈 - 佩 顿 因子 一 些 限制 , 从 而 决定 了 
可 能 的 规范 群 。 我 们 知道 , 开 弦 对 侦 于 团 弦 Gt EX) FP 
纹 的 单 疾 图 可 以 解释 成 团 弦 的 树 图 ,所 以 我 们 叫 这 些 计 算 为 
几时 图 计算 Cee AE ZH Gy A We LE De BL) 。 

6 维 时 空中 的 手 征 理论 含有 规范 和 引力 反常 , Me X 
NAZI AE EA AA AA 所 以 相应 的 抵消 其 实 也 
就 反常 的 抵消 。 这 在 后 来 包括 泡 耳 钦 斯 基 和 塞 伯 格 等 人 的 文 
划 中 有 很 好 的 讨论 。 

定 问 轨 形 构造 随 看 紧 化 空间 的 维度 增 大 越 来 越 复杂 , 可 
能 性 也 越 来 越 多 。 这 些 构造 可 能 以 这 样 或 那样 的 方式 与 其 他 
的 弦 论 对 个 。 一 个 非常 突出 的 例子 我 们 在 第 九 莫 的 结尾 已 经 
提出 过 ,就 是 9 维 的 工 ' 型 鸥 和 杂 化 艾 以 及 霍 扎 瓦 - 威 腾 理论 的 
对 偶 。 

二 维 环 面 上 的 定 问 轨 形 构造 还 和 一 种 特别 的 卫 B 紧 化 对 
侦 , 这 个 紧 化 外 Q 叫 成 理论 。 

在 11 维 的 M 理论 提出 不 久 , 有 一 部 分 人 有 提出 更 高 维 理 
论 的 趋势 。 其 中 瓦 法 提出 的 下 理论 ,影响 较 大 。 虽 然 他 的 目 
的 是 提出 一 个 12 维 的 理论 ,但 这 个 理论 似乎 并 不 是 独立 的 理 
ie, Ree MB 绞 的 特殊 紧 化 而 已 。 那 时 提出 的 一 些 高 维 理论 ， 
现在 看 来 ,并 不 是 实质 的 新 理论 。 当 时 还 有 13 维 理论 等 , 随 
看 时 间 的 推移 ,我 们 并 没有 看 到 这 些 理论 有 什么 生命 力 。 

一 座 单 命 后 讨论 的 蓄 论 的 紧 化 一 般 要 求 坚 化 空间 的 二 阶 
曲率 张 量 (里 奇 张 量 ) A, OR AY DA GR UE SEA AY IN 28 BE 
的 超 对 称 , OR TRUE AS SS E AE Efe SIE SY FY TH 
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每 个 D7 JR CE BR ll AER HA AE “SF FY (deficit angle) , & 
30 FE, KA m 24 个 D7 BAT EJE RA — SIE 2 
MIA, Mie ET0 RED 

TB 理论 中 为 何 有 不 同 的 D7 IK? 原因 是 , I[B 理论 中 有 
不 同 的 弦 , 如 基本 的 弦 以 及 DD 5K IA ATI Cp, q) 弱 , 带 内 沃 - 
I bu ae tar VA Ae ir Be tet» BE NARRA MA BON D 膜 ,这 
RAT FET EMI). AAA D3 膜 ,因为 D3 膜 是 强 
弱 对 偶 不 变 的 ,但 有 不 同 的 D1 膜 以 及 D5 腊 和 D7 膜 。 

不 同 的 D7 膜 产 生 非 平庸 的 伸缩 子 场 和 标量 拉 索 场 。 这 
两 个 场 结合 起 来 形成 一 个 虚 部 为 正 的 复 标 量 场 , 当 我 们 在 二 
维 横向 空间 绕 D7 膜 一 圈 时 ,这 个 复 标量 场 不 一 定 回 到 原来 的 
值 ,而 与 原来 的 值 差 一 个 SLC,Z) 变换 ,不 同 的 变换 对 应 于 不 
AY DT 膜 。 当 24 个 不 同 的 D7 膜 放 在 一 起 时 , 由 于 空间 是 闭 
合 的 ,我 们 要 求 所 有 的 SL (2,Z) 变换 的 乘积 为 1。 这 也 是 各 
种 傈 抵消 的 一 个 要 求 。 

瓦 法 在 提出 新 的 TB 弦 的 紧 化 之 前 ,对 这 样 的 解 很 熟悉 。 
他 过 去 和 一 些 合 作者 研究 过 所 谓 轴 了 (axion) 5%, 和 D7 RAN 
MITA. FES AER TBF, ZA ER a A TH, 2 E 
伸缩 子 背 景 场 和 一 个 轴 子 场 , 合 起 来 也 是 一 个 复 标 量 场 。 现 
在 我 们 加 上 6 ENT, ZH VE D7 腊 。 在 研究 轴 子 
ARI AY Ae, 也 法 等 人 发 现 , 如果 将 复 标量 场 解释 为 一 个 二 维 环 
面 的 复 结 构 模 (moduli) ,很 容 多 找到 解 。 在 二 维 横 同 空间 的 
每 一 点 加 上 与 这 个 模 对 应 的 环 面 ,我 们 得 到 一 个 4 维 空间 。 
如 果 横 问 空 间 是 一 个 球面 ,这 个 4 维 空 间 束 是 一 个 K (3) 流 
形 , 一 个 4 维 的 卡拉 比 - 丘 流 形 。 这 个 KG) 流 形 叫 球面 上 的 
李 加 纤维, 因为 每 个 纤维 是 一 个 环 面 一 一 数学 中 的 复 椭 圆 曲 
线 。 在 一 个 D7 膜 上 , 环 面 是 奇异 的 ,缩小 为 一 个 圆 。 

瓦 法 在 他 的 下 理论 文章 中 ,很 认真 地 对 竺 这 个 环 面 。 加 
上 二 维 球面 , 紧 化 空间 就 是 4 维 的 ,加 上 8 ER N, 我 们 
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WEA 12 ARA MUA LE AA, FE. AE 
面 被 看 成 是 SL 2, I 强 弱 对 偶 的 几何 实现 ,因为 这 个 群 由 环 
面 的 几何 对 称 性 生成 。 但 是 ,除了 这 个 复 模 参数 之 外 , 环 面 上 
没有 其 他 场 。 这 样 ,这 个 下 理论 与 M 理论 很 不 相同 。 

在 他 提出 这 个 理论 后 ,我 去 哈佛 报告 , 问 瓦 法 为 什么 将 12 
维 理论 叫做 下 理论 , 他 答 道 ,他 太太 刚 生 了 第 二 个 儿子 ,上 是 
瑞 文 父 杀 的 稍 写 。 而 与 此 成 一 个 有 趣 的 对 比 ,M HASTA 
HE NOR UL, EHRE: 

BARR SERRA LS EY IB 弦 紧 化 外 ,F 理论 
并 没有 什么 独特 的 内 容 , 所 以 作为 一 个 狐 理 论 ,已 经 没有 很 多 
人 认真 对 待 了 。 

瓦 法 的 二 维 球面 紧 化 使 我 们 获得 一 个 YY 等 于 1 的 8 维 理 
论 , 并 且 有 规范 场 , 由 于 对 介 的 普 过 性 , 目 然 我 们 会 猜测 这 个 
理论 与 已 知 的 V 等 于 1 的 8 维 理论 对 倡 ,如 紧 化 在 二 维 环 面 
上 的 杂 化 缀 。 数 - 数 财 纺 中 的 无 质量 场 , 这 两 个 理论 的 确 一 
样 。 一 般 地 ,8 EARL SX AT 20 个 阿 贝 尔 规范 场 ,16 个 从 10 维 
的 杂 化 粥 直接 得 到 , OPUS RA THREW AM. Ku, 
F 理论 中 含有 24 个 D7 膜 , 所 以 应 该 有 24 个 阿 贝 尔 规范 场 ， 
而 瓦 法 论证 , 由 于 这 24 个 D7 膜 不 同 , 可 能 有 重复 计算 ,所 以 
只 有 20 个 规范 场 是 独立 的 。 比 较 直 观 的 证 明 是 我 和 道 格 拉 
斯 在 一 篇 文章 中 提出 的 。 

还 可 以 通过 观察 不 同 的 非 阿 贝尔 点 来 论证 这 个 对 侦 。 当 
然 还 有 所 谓 的 追逐 对 偶 论 证 法 ,就 是 用 一 个 许多 对 偶 串 起 来 的 
链子 来 证 明 , 其 中 一 个 论证 是 ,将 球面 紧 化 进一步 紧 化 在 环 面 
上 ,我 们 得 到 一 个 N 等 于 2 的 6 维 理论 ,在 杂 化 弦 方 面 ,是 一 个 
紧 化 在 4 维 环 面 上 的 理论 。IB 理论 过 去 被 论证 对 偶 于 IIA 理论 
在 KG) 流 形 上 的 紧 化 ,后 者 对 偶 于 杂 化 终 在 4 维 环 面 上 的 紧 
化 ,所 以 下 理论 的 紧 化 对 偶 于 森 化 弦 在 4 维 环 面 上 的 紧 化 。 

相对 直接 的 证 明 来 日 于 森 。 森 指出 , AAN FH RL 
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在 定 问 轨 形 理论 中 ,在 四 个 不 动 点 上 有 四 个 不 可 定 同 平 
Tal, Hein Be toy FY 48% 16 个 D7 FRA fe Be er FIR © AN A, AEREA 
不 动态 上 有 四 个 D7 膜 ,所 以 对 应 的 规范 群 是 SO (8)。F 理论 
中 瓦 法 将 奇异 点 的 分 析 用 在 这 里 也 得 到 SO (8) 群 。 更 为 重要 
的 是 ,在 下 理论 也 就 是 卫 B 理论 的 紧 化 中 , 当 我 们 绕 一 个 顶点 
转 一 圈 后 所 得 到 的 SL, Z) 变换 正 是 定 问 反 污 ,而 所 谓 绕 一 
立即 等 于 环 面 上 的 反 演 , 所 以 这 个 结合 变换 下 是 定 问 轨 形 中 
HOT BR PE © TE, BUI LA SA BR AE TH ILI 

但 这 两 个 图 像 天 所 不 同 。 在 也 法 紧 化 中 ,有 24 个 D7 IR, 
每 个 顶点 上 共有 6 个 。 而 在 定 同 轨 形 中 ,每 个 项 点 上 只 有 4 
个 D7 膜 。 条 说 明 ,, 定 癌 轨 形 的 非 微 扰 效应 使 得 每 个 不 可 定 问 
平面 分 裂 成 两 个 D7 Hk. 特别 是 , 当 每 个 顶点 上 的 四 个 D7 IR 
分 开 后 , 定 回 轨 形 构造 中 的 复 标 量 场 不 再 是 严格 的 ,有 非 微 扰 
修正 。 这 些 修正 正好 使 我 们 得 到 瓜 法 构造 中 的 复 标 量 场 的 
解 。 奇 怪 的 是 , 微 扰 结 条 以 及 非 微 扰 络 末 正好 对 应 于 守 伯 格 - 
威 膳 理论 中 有 四 个 超 多 重 态 情形 〈 复 标量 场 被 解释 为 考 们 格 - 
威 腾 理 论 中 的 复 耘 合 常数 , 而 二 维 横 癌 宇 间 是 塞 伯 格 - 威 腾 理 
论 中 的 模 衬 间 ) 。 当 然 ,这 里 是 一 个 巧合 , 因为 坚 伯 格 - 威 腾 理 
论 是 4 维 理论 。 

F 理论 还 可 以 奉化 到 更 低 维 的 非 紧 时 空 ,同样 ,要 利用 复 
标量 场 可 以 解释 为 二 维 环 面 复 模 参数 这 个 好 处 。 当 紧 化 到 4 
维 非 紧 空 间 时 , 还 必须 引入 D3 膜 ,但 这 里 的 技术 细节 比较 
ZA o 

在 结束 本 章 时 ,我 们 要 强调 ,我 们 仅仅 讨论 了 一 些 最 为 重 
要 的 对 偶 和 紧 化 ,还 有 更 多 的 对 偶 和 紧 化 我 们 不 能 涉及 。 这 
些 对 偶 使 得 获 论 的 对 偶 非 常 丰富 多 采 。 
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Hey FE Ved BS) E PEE EJ DI EA VA AAA 
成 功 之 一 ,虽然 弦 论 还 没有 解决 黑洞 的 所 有 问题 。 对 于 一 大 
类 可 以 在 弦 论 中 实现 的 黑洞 , 强 论 不 仪 可 以 解释 贝 肯 斯 坦 - 霍 
AAA A RE E RARO ER BY PTA 
灰 体 谱 。 从 这 些 进 展 中 我 们 无 颖 可 以 得 出 一 个 结论 , 那 束 是 
绞 论 在 原则 上 可 以 解决 与 黑洞 相关 的 所 有 量子 问题 ,包括 过 
去 长 期 争论 的 黑洞 信息 问题 。 但 是 ,由 于 目前 技术 所 限 , 最 为 
普 届 和 最 为 稍 单 的 黑洞 一 一 施 瓦 次 布尔 德 黑 洞 的 量子 物 
理 还 没有 在 弦 论 中 得 到 理解 。 可 以 表 定 ,一 旦 这 方面 有 进展 ， 
弦 论 的 发 展 将 义 进 一 大 步 ,其 全 会 市 来 弦 论 的 义 一 次 单 命 。 

我 们 早 在 第 二 章 束 介绍 了 黑洞 及 其 量子 物理 的 一 部 分 ， 
现在 不 再 重复 。 想 补充 强调 的 是 ,黑洞 热力 学 建立 在 半 经 典 
物理 基础 之 上 ,所 导出 的 结论 是 非常 可 信 的 ,不 依赖 于 具体 的 
微观 物理 。 如 替 金 温度 以 及 黑洞 的 粹 公式 便 是 如 此 。 黑 润 与 
热力 学 的 类 比 虽然 有 一 定 的 假设 ,但 还 是 得 到 贝 肯 斯 坦 等 人 
的 物理 论证 的 文 持 。 真 正 缺 乏 的 是 , 由 于 没有 一 个 量子 引力 
理论 ,我 们 不 知道 黑洞 的 热力 学 是 否 和 通常 热力 学 一 样 有 人 短 
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TEMAS E NR IBA SAH YO AS ACH — 
PRs BP AR NT EAS Bt BJ II he DT He PA 
AER BE, RARA ge 78 re VER E JOR EZ 
AMAIA AAS EH SE 

A FS I TER KEN PT EN, 束 是 
JA RBA. MARA ARA A NA 
A E led AI TA BA Po LIMA A 
FF ER WAZ I EB, AAA SK, 
LU BRAT BAAS HY A E BSN AS SIR, 324 
RAM ARA ZA TAREA FAR DAV A Js HY TE 
LEP ASA TA AS TE ETA. FY ee Ee lid PARA 
REA ABACO PAD E ARA Bl AF CA 
BAL WBS MG AGE ARM Ao 

E RS ES 
AMET EA LIO Be FP BUBE EG Mr BUICK 5K AS 
HY tA CK Spe BUA Bll ERE 9 SS HIST E ie 
子 数 的 六方 根 的 指数 ,当然 指数 上 有 一 个 量 纲 一 的 第 数 。 也 
束 是 说 ,如 下 我 们 定义 强 的 般 , 般 与 访 量 子 数 的 平方 根 成 正 
比 ,与 质量 成 正比 。 但 是 , 涯 洞 的 炳 在 4 维 中 与 质量 的 平方 成 
正比 ,所 以 我 们 不 能 价 单 地 将 弦 的 和 炳 和 壮 调 的 科 等 同 起 来 。 
Be OTR AS es ASUMA RA NE, SI IN SC DY aL AS E ME, 
DIMAS Jot ae “EG” AE AY Jt ee LL AS 
Hy Jot BAN. ROPE RI HERA RE AIT A ASADA “OBR Je” XIE 
比 , 而 与 物理 质量 的 平方 成 正比 。 

里 然 耳 观 上 这 个 想法 是 正确 的 ,但 很 难 加 以 证 明 。 后 来 
泡 征 钦 斯 基 和 和 稚 软 威 次 说 明 , 我 们 没有 必要 一 定 要 去 计算 质 
量 的 重 正 化 。 我 们 要 做 的 是 去 务 察 什么 时 候 我 们 既 可 以 相信 
微 扰 获 论 的 结束 也 可 以 相信 黑洞 的 结束 。 要 相信 微 扰 弦 论 ， 
驴 的 质量 融 不 能 太 大 ,否则 有 效 的 引力 灰 合 强度 太 大 使 得 微 
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不 会 给 出 经 典 的 儿 何 (如 果 质 量 太 小 , 儿 何 量子 涨 落 可 能 很 
大 ) 。 所 以 ,应 该 有 一 个 固定 的 点 ,在 这 一 点 两 种 不 同 的 图 像 
同时 正确 ,他 们 将 这 个 点 叫做 对 应 点 。 我 们 叫 这 个 将 成 为 黑 
U 5 A Zo DALAM HY ER, HAGA (试验 强 ) 在 这 个 
重臣 的 背景 下 运动 时 , EHE ENE ERA SLT AN 
是 弦 论 标 度 时 变 成 踢 艳 合理 论 , 儿 何 开 始 失 效 。 也 瓯 是 说 , 这 
个 对 应 后 应 当 友 生 在 重 强 的 引力 半径 接近 于 弦 标 大 时 。 这 
FE ALA AA AAA Ao HA 
这 个 计算 只 是 半 定 量 的 , 因为 很 难 严 格 计算 对 应 后。 许多 人 
相信 , 当 弦 的 质量 由 轻 调 单 经 过 对 应 点 时 ,应 当 发 生菜 种 相 
这。 可 以 将 这 个 相 变 叫做 对 应 扣 相 变 。 

在 高 于 4 维 的 时 空中 ,黑洞 的 烂 不 再 与 质量 的 平方 成 正 


比 ,但 对 应 点 还 是 存在 ,计算 表明 在 对 应 后 涯 洞 的 烽 由 人 微 扰 弦 
SI. 


EV PAS Fe ed AAA ARANA AE RAZA, 这 
MN, 如果 弦 论 是 正确 的 量子 引力 理论 ,黑洞 对 应 的 微观 态 
的 数目 是 炉 的 指数 ,无 论 这 个 黑 润 是 简单 的 施 拟 次 希 尔 德 黑 
洞 偿 是 更 为 复杂 的 黑洞 。 

早 在 20 世纪 90 FRA SK VEE AY FR ON ET aX he A 
施 特 劳 明 格 以 及 吉本 斯 CG. Gibbons) 等 人 讨论 过 。 他 们 讨论 
的 是 一 和 股 的 畦 膜 ,可 以 带 一 种 和 谷 以 及 质量 。 当 膜 紧 化 在 环 面 
上 时 就 可 以 获得 低 维 的 黑洞 。 但 是 在 那个 时 候 , 根本 无 法 讨 
论 黑 洞 的 物理 ,所 以 这 些 工 作 没 有 得 到 重视 。 相 反 地 ,也 是 在 
90 年 代 初 , 威 腾 提 出 的 一 种 二 维 黑 洞 吸引 了 相当 大 的 注意 力 ， 
因为 这 个 黑洞 可 以 解释 为 当时 研究 的 二 维 玻 色 获 中 的 解 ,后 
时 世界 面 理 论 是 一 个 严格 的 共 形 场 论 。 这 个 方 回 在 第 二 次 单 
命中 后 来 没有 人 重 提 ,也 许 最 近 的 对 二 维 弦 论 的 新 的 兴趣 可 
以 使 得 这 个 问题 复活 。 
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mal black hole) 。 在 4 ME, MIRRA AR A A A JA 
EUA) AN FB AAA A. RARA RRME 
AE JB AE» TR VE AN, 
与 4 维 的 临界 黑洞 不 同 。 这 个 现象 的 微观 起 源 很 向 单 , 举 例 
来 说 ,一 个 经 在 一 个 兹 化 圆 上 的 弦 是 一 个 BPS AS, SEBUM AE 
一 个 和 傈 ,这 样 的 纺 态 的 数目 是 一 个 超 对 称 多 重 态 的 数目 , 不 
大 ,从 而 也 束 没 有 宏观 的 炳 。 视 界 体积 为 零 的 现象 记 有 一 个 
简单 的 物理 解释 :还 是 以 弦 的 绕 态 为 例 , 由 于 弦 的 张力 , 圆 的 
长 度 越 是 徘 近 视界 一 一 也 束 是 弦 有 的 位 秆 一 一 越 小 ,在 视界 上 
等 于 零 。 有 意思 的 是 , 驴 的 横向 空间 的 体积 因为 驴 的 存在 变 
得 比 原来 大 。 这 个 现象 很 普 表 ,在 DD WAN Ta. An) KH fe HE 
近视 界 越 小 , 横 疝 空间 越 徘 近视 界 越 大 。 

当然 ,上 面 的 结论 只 是 对 类 似 绕 态 才 成 立 。 对 于 动量 态 ， 
纵向 空间 越 靠近 视界 变 得 越 大 。 这 可 以 由 了 对偶 看 出 来 
FYB RR TOO a SSE BOE 而 动量 模 所 在 的 圆 的 半径 是 绕 态 
所 在 的 加 的 半径 的 倒数 。 同 样 , 如果 一 个 绕 态 上 也 存在 动量 
DRS 加 的 长 度 会 因为 动量 的 存在 变 大 。 这 也 有 一 个 直观 
的 物理 解释 ,动量 模 对 应 的 能 量 与 圆 的 半径 成 反比 ,所 以 加 的 
半径 越 大 , 激 妥 这 些 动量 模 所 需 的 能 量 越 低 一 一 这 征 能 量 极 
小 化 原理 。 

从 上 和 面 的 讨论 我 们 可 以 看 出 ,如果 我 们 想 在 弦 论 中 得 到 
一 个 有 宏观 视界 的 临界 黑洞 ,我 们 必须 有 儿 个 不 同 的 和 荷 。 上 
面 押 说 的 纺 的 一 个 经 态 上 同时 有 动量 沿 发 是 一 个 市 两 种 傈 的 
例子 。 但 两 种 生还 不 足以 产生 一 个 宏观 的 视界 ,其 实 , 要 产生 
一 个 宏观 的 临界 黑 调 , 最少 需 要 三 种 不 同 的 衙 , 非 楷 时 空 必须 
ES AEA. HANA A Dt, A AES Hb, DU le 
IA A NE A A 
MOE AE — MRE. BIA TA E, 52 ve AY Mh FE 
ERA A O BS Eo IRAN LÍA ZA o 
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施 特 劳 明 格 和 瓦 法 的 黑洞 构造 利用 了 狐 发现 不 久 的 带 拉 
Se fut HY) D 膜 ,他 们 的 工作 发 表 于 1996 年 1 月 , 距 泡 耳 饮 斯 基 
发 表 D 膜 文 章 只 有 三 个 月 ,这 在 当时 也 是 正常 的 , 那 时 的 发 展 
的 确 飞 快 , 弦 论 的 知识 一 天 一 个 样 。 虽 然 他 们 的 5 维 黑 洞 的 
构造 是 第 一 个 , 却 不 是 最 简单 和 最 日 然 的 。 最 简单 的 构造 由 
卡 伦 (C. Callan) 和 马 德 西 纳 给 出 ,相应 的 文章 出 现在 施 特 萎 
明 格 和 瓦 法 文章 的 一 个 月 之 后 。 在 这 篇 文章 中 , 卡 伦 和 马 德 
西 纳 不 但 讨论 了 临界 黑洞 ,还 讨论 了 稍微 偏离 临界 黑洞 的 情 
况 , 也 给 出 了 霍金 燕 发 计算 的 大 致 想法 。 所 以 ,我 们 先 从 这 篇 
文章 谈 起 。 

将 卫 型 弦 紧 化 在 5 维 的 环 面 上 ,由 于 TT 对 侦 , 我 们 既 可 以 
MTB 出 发 ,也 可 以 从 ITA 出 发 ,比较 简单 的 是 TB 中 的 构造 。 
我 们 要 构造 一 个 既 带 三 种 傈 的 黑洞 ,同时 还 要 求 一 些 残余 的 
超 对 称 没 有 破 缺 。 这 个 要 求 很 重要 , 我 们 后 面 要 解释 为 什么 
重要 。 在 IB 理论 中 ,我 们 有 D1 HAA DS 膜 , 这 些 可 以 被 利 
用 ,D7 膜 不 能 航 利 用 ,因为 模 回 空间 只 有 二 维 。D5 膜 和 DI 
膜 可 以 形成 束缚 态 , 只 有 四 分 之 一 的 超 对 称 没 有 破 缺 。 这 个 
束缚 态 有 许多 解释 , 其 中 最 直观 的 解释 是 将 DI 膜 看 成 D5 IR 
上 的 油 发 态 。 如 有 果 将 DS WRSETE 5 维 环 面 上 ,D1 MESAS 维 
环 面 其 中 的 一 个 圆 上 , D1 膜 在 D5 KM AMT FF TE 
直 的 维度 ,在 这 个 4 维 空间 中 ,D1 膜 是 DS 膜 上 规范 场 的 瞬 子 
解 。 但 在 实际 应 用 中 ,我 们 总 是 假定 DI 膜 在 这 4 维 空 间 中 没 
有 固定 位 置 , 瞬 子 傈 均匀 分 布 在 4 维 宇 间 中 。 从 超 引 力 的 解 
ARE D1 HW tar TE 4 维 环 面 上 弥 敌 化 (smearing) 。 从 
DS 膜 上 的 规范 理论 来 看 , TAN EEE NAHEN EN 
解 ， 而 是 特 截 夫 特 的 环 子 解 (toron ) 。 

ADRS TIER A ALT ZIRE A OR EAS BD SVU oP = NY 
超 对 称 。 一 种 是 直接 从 DD 腊 来 看 。D5 HLA Ae DI IK Fl) WA 
二 分 之 一 超 对 称 , 但 这 些 超 对 称 不 完全 一 样 ,只 有 四 分 之 一 是 


212 


1 EN Tin AAA DA REE RIA, BE ZA IF N in 
一 个 在 DS 膜 上 ,一 个 在 D1 膜 上 。 卡 伦 和 马 德 西 纳 试图 论证 ， 
六 两 种 开 弱 的 动量 模 所 寓 的 能 量 要 大 。 但 他 们 的 论证 不 具 
体 , 没有 很 大 的 说 服 力 。 这 个 问题 很 久 以 后 在 仔细 分 析 D5 IR 
D1 膜 系统 后 才 得 到 令 人 信服 的 说 明 。 尽 管 如 此 , 卡 伦 和 马 德 
西 纳 是 对 的 ,只 有 搭 在 D5 膜 和 D1 腊 上 的 开 弦 才 有 无 能 际 的 
激发 。 

如 果 我 们 对 上 述 的 无 能 际 的 开 弦 量子 化 ,得 到 一 些 无 质 
量 的 二 维 玻 色 场 和 同样 多 数目 的 无 质量 的 二 维 继 米 场 ,数目 
分 别 是 DS 膜 的 数目 乘 以 D1 膜 的 数目 的 四 倍 。 在 这 些 场 中 分 
配 所 有 的 动量 ,得 到 很 大 的 量子 态 的 数目 。 取 这 个 数目 的 对 
数 , 由 一 个 潮 近 公式 ,我 们 得 到 对 烂 的 最 大 页 献 ,这 个 页 献 不 
是 别 的 , 正 是 贝 肯 斯 坦 - 瞧 金 烂 公式 。 这 个 公式 非常 简单 ,是 
三 个 整数 乘积 的 平方 根 乘 以 一 个 各 数 。 三 个 整数 分 别 是 : DS 
膜 的 数目 ,D1 膜 的 数目 ,在 圆 上 动量 量子 化 的 那个 整数 。 往 
公式 有 明显 的 对 称 性 ,我 们 可 以 随意 交换 三 个 整数 。 这 个 对 
称 性 也 是 U 对 僵 所 要 求 的 ,在 U 对 俩 下 ,不 同 的 D EB 
量 模 可 以 互相 转化 。 

要 得 到 和 棚 微 偏离 临界 的 黑洞, 我 们 可 以 对 一 种 或 多 种 条 
加 对 应 的 反 人 条。 例如 ,如 果 原 来 的 动量 模 是 癌 右 运动 的 模 , 在 
加 了 同 左 运动 的 模 后 ,我 们 得 到 一 个 偏离 原来 临界 尘 凋 的 黑 
洞 。 有 了 辣 左 运动 的 模 , 所 有 的 超 对 称 都 破 缺 了 ,黑洞 不 再 古 
稳定 的 ,也 有 了 霍金 温度 。 黑 洞 不 稳定 性 在 D 膜 理 论 中 有 简 
单 的 解释 , 那 束 是 , 同 右 和 问 左 的 动量 不 是 分 别 守 恒 的 ,一 个 
基本 的 癌 左 运动 的 檬 可 以 和 一 个 基本 的 问 右 运动 的 模 漂 没 ， 
成 为 一 个 团 弦 离开 DD BATA A o. Pa HEE 
几何 计算 表明 , 震 金 温度 与 癌 左 运动 的 动量 的 平方 根 成 正比 。 

卡 伦 和 蕊 德 西 纳 不 但 在 DD 膜 理论 中 计算 了 加 入 回 左 运动 
模 后 的 炉 的 变化 ,还 计算 了 稚 金 温度 。 计 算 睾 金 获 发 束 是 计 
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在 可 能 的 初 态 中 作 平 均 。 涉 及 的 要 作 平 均 的 算 符 是 同 左 运动 
的 数目 算 符 ,这 样 平均 的 结果 是 普度 元 分 布 , 其 中 的 温度 就 是 
霍金 温度 。 当 然 ,如 果 回 右 运 动 的 动量 不 是 比 回 左 运动 的 动 
量 大 很 多 , 霍金 温度 就 不 这 么 人 简单。 其 实 , 如 果 我 们 将 问 左 
( 右 ) 运动 的 动量 模 看 成 一 个 气体 ,就 可 以 定义 温 展 。 这 样 就 
有 两 个 温度 , 问 左 温度 和 问 右 温度 。 由 于 同 右 的 模 多 , 回 右 温 
度 也 高 。 霍 金 温度 的 倒数 是 这 两 个 温度 倒数 的 和 ,所 以 , 如果 
器 左 温度 远 远 低 于 癌 右 温度 , 鹤 金 温度 束 接 近 同 左 温度 。 

我 们 回来 谈 谈 施 特 劳 明 格 和 瓦 法 的 原始 文章 。 这 篇 文章 
也 是 利用 了 DS IRA DI 膜 ,但 紧 化 的 方式 稍 有 不 同 , 是 将 工 B 
理论 紧 化 在 一 个 KG) 流 形 和 一 个 圆 上 面 。 这 样 , 没 有 黑洞 的 
时 空中 的 超 对 称 比 紧 化 在 环 面 上 少 了 一 半 。 这 里 ,只 考虑 那 
些 只 破坏 一 半 时 空 超 对 称 的 DD 膜 位 形 ,这些 D 膜 位 形 可 由 一 
个 整数 来 刻画 ,这 个 整数 很 类 似 我 们 前 和 面 例子 中 的 D5 膜 和 
DI 膜 数 目的 乘积 。 在 KG) 理 论 中 ,这 相当 于 所 有 闭合 子 流 
形 的 交合 点 的 数目 :K (3) 与 一 个 点 ,或 者 两 个 王 直 相交 的 二 
维 子 流 形 。 第 一 个 例子 对 应 于 四 个 维度 绕 在 K (3) 上 的 DS I 
和 在 KG) 上 只 处 在 一 点 的 DI 膜 ,它们 的 其 余 一 个 维度 绕 在 
一 上。 第 二 个 例子 对 应 于 一 些 绕 在 一 个 二 维 子 流 形 上 的 D3 
腊 和 一 些 绕 在 为 一 个 正 交 子 流 形 上 的 D3 膜 ,同样 它 们 剩 下 的 
一 个 维度 绕 在 加 上 。 

这 样 获得 的 D 膜 构 形 破 坏 时 空 超 对 称 的 一 半 , 剩 下 的 超 
对 称 和 我 们 前 面 环 面 上 的 D RIE Ee. LTE, (Be KG) 
的 尺度 比 圆 小 很 多 ,D 膜 上 的 有 效 理 论 束 是 一 个 1+1 维 的 理 
论 。 如 果 只 考虑 无 质量 的 激发 态 , 我们 得 到 一 个 二 维 共 形 场 
论 , 其 中 心 何 束 是 那个 交合 点 数目 。 现 在 , 溅 发 D 膜 理论 中 的 
器 右 动量 ,我 们 计算 箭 的 结 末 和 黑洞 的 几何 箭 完 全 一 致 。 

我 想 , 施 特 荔 明 格 和 瓦 法 的 合作 正好 利用 了 他 们 各 和 上 自 的 
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EA) AA A ARA Ja ANIMAS E KG) ED 
的 有 效 理 论 。 但 这 个 工作 也 有 一 些 猜测 的 地 方 ,如 D 膜 位 形 
上 的 共 形 场 论 是 一 个 轨 形 共 形 场 论 。 这 个 猜测 是 正确 的 , 后 
来 有 更 严格 的 证 明 。 

后 来 发 现 , 上 面 介 绍 的 施 特攻 明 格 和 拟 法 的 工作 以 及 卡 
伦 和 马 德 西 纳 的 工作 在 数 黑 洞 的 微观 态 时 都 有 一 个 很 大 的 缺 
陷 , 那 就 是 ,D 膜 上 的 有 效 理论 的 中 心 荷 太 大 , 原来 用 以 计算 
态 数 的 方法 不 能 给 出 正确 的 结 末 。 这 个 问题 是 马 德 西 纳 和 陕 
斯 坎 德 发 现 的 ,他 们 指出 ,正确 的 物理 图 像 是 , D5 膜 和 DI I 
的 束缚 态 其 实 形 成 了 在 到 上 的 单个 绕 态 ,而 不 是 许多 绕 数 为 1 
的 膜 的 徐 单 组 合 。 这 样 ,我 们 就 有 一 个 非常 长 的 膜 , 其 上 的 中 
心 荷 是 一 个 固定 的 数 , 也 就 是 6。 这 样 ,通常 用 来 计算 态 数 的 
渐 近 公式 是 适用 的 。 这 个 物理 图 像 同 时 解释 了 另 一 个 问题 ， 
Where D 膜 上 激发 态 的 能 险 。 根 据 黑 洞 的 预测 , 这 个 能 隐 很 小 ， 
这 和 很 长 的 DD 膜 有 关 , 因 为 当 D 膜 很 长 时 ,其 第 一 激发 态 的 
能 量 与 长 度 成 反比 。 

我 们 接 看 解释 一 个 重要 的 问题 ,就 是 我 们 为 什么 要 集中 
讨论 临界 黑洞 ? 其 实 , 蓄 论 中 讨论 DD 膜 上 的 有 效 理论 时 ,我 们 
必须 假定 这 个 理论 是 弱 帮 合 的 ,否则 我 们 很 难 证 明 有 效 理 论 
是 我 们 想得到 的 那个 共 形 场 论 。 有 效 理论 中 的 耦合 常数 与 弦 
论 的 耦合 常数 成 正比 ,同时 也 与 D 膜 的 个 数 成 正比 一 一 当然 ， 
这 是 假定 DD 膜 没有 形成 一 个 单独 的 长 膜 。 要 获得 宏观 黑洞 ， 
这 个 有 效 耦合 滑 数 很 大 ,所 以 黑洞 的 区 域 正 好 不 是 我 们 可 以 
控制 的 情况 。 但 如 果 所 考虑 的 微观 量子 态 保持 一 定 的 超 对 
称 , 这 些 量子 态 的 存在 不 随 灯 合 常数 变化 ,所 以 我 们 可 以 人 为 
地 调 市 粳 合 常数 到 很 小 来 计算 态 的 数目 ,虽然 此 时 没有 宏观 
黑洞 。 这 个 计算 结果 当 艳 合 钟 数 变 大 时 也 成 立 , 的确, 黑洞 的 
SAMOA LT ADA o 

当 D 膜 形 成 一 个 长 D A (Ue BD, 这 是 
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膜 经 在 圆 上 许多 次 ,D 膜 上 的 激发 态 在 真实 空间 上 相遇 的 儿 
率 还 是 很 大 ,所 以 有 效 粳 合 常数 还 是 很 大 。 

5 维 的 黑洞 虽然 由 DS 腊 、D1 腊 和 动量 模 形成 , 由 于 UU 对 
侦 , 也 可 以 由 其 他 构造 得 到 。 一 个 最 简单 的 办 法 是 在 绕 着 DI 
膜 的 圆 上 作对 偶 , MIB FEV RYE SI I A 理论。 在 T 对 偶 
下 ,原来 的 D1 膜 变 成 DO Het, 其 绕 数 变 成 DO HRA A. BER 
的 DS 膜 变 成 D4 Abe, EH ir AY) Bal, MR OR ALEA) ER AR HK 
Br al EA SERRE, 这些 绕 数 模 是 连接 D4 膜 和 DO WR FE 9% AY E 
数 。 直 观 地 ,我 们 可 以 想像 ,此 时 D4 膜 和 DO 膜 均 匀 地 分 布 在 
Br Val Ed Fr 5% WU A IE Be AH UA, Aa ATA 
分 数 化 的 最 简单 的 体现 。 这 个 TA 位 形 看 起 来 像 一 个 手链 ， 
D4 fi AL DO Hie CE wr Rl EF EGR, 绕 数 檬 是 串 起 这 些 球 子 的 
链子 。 

由 于 UV 对偶, 即使 在 了 A 理论 中 ,5 维 黑 洞 有 许多 不 同 的 
构造 。 上 面 是 用 D4 膜 和 DO PRL AA RE AA E. DO IR 
在 M 理论 中 是 治 看 第 11 维 方 回 的 动量 模 。 现 在 我 们 换 一 个 
角度 ,从 11 维 理论 看 这 个 位 形 , 那 么 D4 EM 理论 中 的 
MS 膜 ,而 开 弦 是 M 理论 中 的 M2 膜 ,这 两 种 膜 的 共同 特点 是 
在 第 AE ESE Y — fel, th tel, MS Hk M2 腊 相 交 于 一 
ANS |B), FAAS A ET ze RRA) AE, DO KEW ER 18 8) 0 
动量 。 这 样 ,M 理论 中 的 解释 束 很 清楚 了 : MS 膜 与 M2 膜 相 
交 于 一 个 弦 , 这 个 弦 沿 着 M5 膜 剩 余 的 4 个 方 问 作 振 动 , 振动 
以 沿 看 弦 方 同 的 动量 出 现 。 

在 11 维 理论 中 ,我 们 有 随意 选取 第 11 维 的 目 由 。 现 在 ， 
我 们 选 M2 膜 上 垂直 于 相交 弱 的 那个 方 癌 作为 第 11 维 , M2 IR 
FEY TL A 理论 中 的 解释 还 是 弦 , 但 原来 的 D4 膜 的 五 个 空间 
7 [hl ABE A 11 END ES TA 理论 中 的 内 沃 - 施 瓦 次 
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5 膜 , 弦 可 以 看 成 是 内 沃 - 施 瓦 次 5 MEE RIA OS (我 们 还 没 
有 仔细 解释 内 沃 - 施 拟 次 5 腊 上 的 激发 态 ,现在 我 们 将 弦 是 基 
本 激发 态 的 这 个 事实 直接 接受 下 来 ) ,这 个 弦 在 5 膜 中 剩余 的 
四 个 方 同 作 振 动 。 这 个 5 MAA EE A N RA Ja 
来 马 德 西 纳 给 出 的 。 

将 M 理论 或 者 卫 型 弱 论 紧 化 到 4 EIERN, 我 们 可 以 
构造 市 四 个 独立 合 的 临界 尘 润 。 和 5 维 凑 洞 一 样 ,为 了 得 到 
有 非 零 面积 的 视界 ,必须 要 有 不 同 的 伍 , 也 整 是 不 同 的 腊 。 现 
在 ,为 了 得 到 4 维 时 空中 的 黑洞 ,我 们 要 将 弦 论 紧 化 在 6 维 环 
面 上 , 比 5 维 的 情况 多 了 一 个 圆 , 从 而 ,为 了 使 得 这 个 圆 在 视 
Ft EAN AAR ANA A, 我们 需要 男 一 个 集 沿 看 这 个 圆 方 辐 上 的 
动量 抵消 别 的 和 荷 的 缩小 效应 。 为 了 得 到 一 个 还 有 剩余 超 对 称 
MESA N U Tr. 

克 列 巴 诺 夫 和 赛 特 林 (A. A. Tseytlin) YE 1996 年 4 月 的 
构造 也 许 是 最 简单 的 。 他 们 也 是 在 M 理论 中 直接 考虑 这 个 
问题 ,利用 MS 膜 。 当 两 组 Ms 膜 相 交 于 一 个 三 维 空间 时 ,我 
们 得 到 BPS 位 形 , 剩 余 超 对 称 是 原来 的 四 分 之 一 。 在 M 理 
论 中 ,这 两 组 M 膜 需 要 的 空间 维度 是 7 维 , 因为 一 组 M5 IK 
已 经 占 了 5 维 , 另 一 组 MSs 膜 与 前 一 组 相交 于 一 个 三 维 空 
间 , 还 需要 二 维 垂直 的 空间 。 现 在 ,加 入 第 三 组 M5 膜 。 第 
三 组 膜 与 第 一 组 也 相交 于 一 个 三 维 空间 ,这 三 维 空间 与 原来 
网 组 相交 的 三 维 空间 只 有 一 个 共同 的 空间 。 同 样 ,第 三 组 膜 
与 第 二 组 也 相交 于 三 维 空间 ,我 们 不 难看 出 ,第 三 组 膜 的 五 
个 空间 维度 中 的 一 维 与 前 两 组 完全 相交 , 其余 的 4 维 分 别 于 
两 组 腊 相 交 。 这 样 ,三 组 MS 膜 占 据 了 7 维 空间 ,完全 相 区 
于 一 维 。 这 个 三 组 Ms 膜 的 位 形 的 剩余 超 对 称 是 原来 的 八 
分 之 一 。 

将 这 个 由 三 组 M5 膜 形成 的 位 形 紧 化 在 7 维 环 面 上 , 当然 
这 个 7 维 环 面 束 是 三 组 膜 所 占 的 空间 的 环 面 ,我 们 得 到 一 个 4 


218 


HE. HR SN he A A AA AE AA 
Lo. HAVIA O = 2H RA AS AY IS A) ET EN AA 
动量 出 现 。 加 上 这 个 动量 模 , 现在 的 黑洞 市 了 四 个 向 ,世界 面 
MANNES. TAS AD VU AS tr AY Its FE FR a] ZE 1992 年 和 1995 
ERA GR ARRE ap AP A RAR A A AU, RANA 
AFA AA SS 2 FR TT] AA ARIS. J BEES MUA i Re 
LOR FP AB Ty ELA AS is BOARS T Mo TRS 4 维 临 界 黑 洞 的 
剩余 超 对 称 是 原来 的 十 六 分 之 一 。 

这 个 位 形 在 开 型 弦 论 中 有 不 同 的 解释 。 例 如 , 取 那 个 相 
交 牙 的 方向 作为 第 11 维 , 三 组 MS 膜 在 TIA 理 论 中 的 解释 是 
D4 膜 ,在 10 维 中 相交 于 一 点 ,而 沿 看 第 11 维 方 癌 的 动量 是 
与 三 组 D4 膜 形 成 束缚 态 的 DO HE. 

三 组 MS 膜 的 简单 图 像 却 不 是 可 以 用 来 计算 统计 箭 的 最 
好 构造 。 可 以 用 来 计算 统计 和 业 的 一 种 构造 是 马 德 西 纳 和 施 特 
77 HARE TE 1996 年 3 月 的 一 篇 短文 中 提出 来 的 ,其 框架 是 TA 
理论 ,所 以 和 M5 膜 的 构造 差 一 个 U 对 侦 变 换 。 在 这 个 全 A 
构造 中 ,理论 紧 化 在 6 维 环 面 上 ,有 一 组 绕 在 6 维 环 面 上 的 DO 
膜 ,还 有 一 组 D2 IK (可 以 解释 成 DO ELE GE EL AY 4 ET 
间 上 的 瞬 子 解 ) 。 如 果 没 有 其 他 的 膜 , 搭 在 DO 膜 和 D2 膜 上 
的 开 弦 可 以 有 激发 ,但 这 是 一 个 二 维 容 间 上 的 激 友 ,这 二 维 空 
间 束 是 D2 膜 和 D6 膜 共 有 的 空间 。 现 在 ,我 们 加 入 一 组 内 沃 - 
hi bu ix 5 膜 ,与 D2 膜 相 交 于 一 根 强 ,由 于 5 膜 的 出 现 , 原来 的 
D2 膜 分 数 化 ,也 束 是 说 ,D2 WAAR VE PA in FA TE 5 膜 上 的 开 
膜 ,这样 , 原 来 搭 在 Do 膜 和 D2 膜 上 的 开 弦 种 类 增多 了 ,因为 
D2 膜 的 种 类 增多 了 。 这 些 开 苞 的 激发 是 统计 和 炉 的 来 源 。 

虽然 克 列 巴 诡 夫 和 赛 特 林 的 三 组 M5 膜 的 图 像 不 能 用 来 
直接 计算 统计 箭 , 但 他 们 提供 的 解释 还 是 很 有 意思 的 。 他 们 
说 ,用 来 计算 微观 态 的 是 一 种 开 腊 激发 态 。 这 种 开 膜 是 二 维 
9, Wire M2 膜 , 其 端点 是 一 维 的 ,可 以 搭 在 MS 上 。 但 是 , 现 
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在 有 三 组 M5 Hi, DRA NARA A o BETS in AR TE 
一 种 膜 上 , 这样 激发 态 的 种 类 是 两 组 M5 个 数 的 乘积 。 这 样 也 
能 大 概 地 解释 统计 箭 。 

我 们 过 去 没有 解释 开 膜 的 概念 ,现在 回 过 头 来 简介 一 下 
开 膜 的 存在 可 以 从 开 缀 的 存在 用 对 倡 的 方法 推出 来 。 严 格 的 
HEP ELK IR BPS 位 形 , 所 以 我 们 从 两 个 平行 的 D 膜 和 一 根 
搭 在 两 个 D 膜 间 拉 直 的 开 弱 出 发 (如 果 这 个 开 粥 有 振动 , 束 不 
是 一 个 BPS 位 形 ) 。 如 果 两 个 D 膜 是 D3 膜 , 在 TB 理论 的 强 
弱 对 偶 变 换 下 , D3 膜 还 是 D3 腊 , 开 弦 变 成 了 有 两 个 端点 的 
DI WR, Bear OY D 强 。 所 以 ,D 强 可 以 搭 在 D3 膜 上 ,在 D3 膜 理 
论 中 , 这 个 开 D 弦 的 解释 是 标准 的 人 磁 单 极 。 现 在 ,我 们 沿 着 垩 
HET D3 MER AA MIET HE, D3 ERE DA IR, IF D 5% 
AP MIF D2 IR, D4 膜 相交 成 一 条 直线 。 我 们 可 以 继续 作 这 
样 的 工 对 偶 。 

M2 膜 可 以 搭 在 M5 膜 上 的 这 个 事实 也 可 以 从 D 膜 推 出 。 
我 们 从 两 个 平行 的 D4 膜 出 发 ,这 是 绕 在 第 11 维 方 同上 的 MS 
膜 。 考 虑 一 个 拉 直 的 两 端 搭 在 D4 膜 上 的 开 弦 ,我 们 知道 , 弦 
来 自 于 M2 膜 , 其 一 维 绕 在 第 11 维 的 贺 上 ,所 以 ,这 个 位 形 在 
M 理论 中 束 是 两 个 平行 的 M5 膜 , 还 有 一 个 两 端 搭 在 MS 膜 上 
的 开 M2 膜 , 其 端点 是 一 个 圆 。 将 这 个 圆 无 限 拉 大 , 开 M2 IH 
与 MS HAH AC TA EZR 

在 1996 年 上 半年 ,许多 不 同 的 临界 黑洞 被 构造 出 来 , 除 
了 前 面 所 述 5 维 和 4 维 的 临界 黑洞 , 带 角 动量 的 黑洞 也 被 构 
造 出 来 。 例 如 ,在 5 维 非 紧 时 空中 , 角 动 量 由 两 个 整数 所 描 
述 。 当 两 个 角 动 量 数值 相等 时 , 黑洞 是 一 个 临界 黑洞 。 角 动 
量 量 子 数 在 D 膜 理 论 中 对 应 于 相应 的 共 形 场 论 的 R 对 称 性 ， 
WR FAD AS, BB ii AEE R 何 的 激发 态 。 具 
体 的 计算 表明 ,有 营 洞 的 烂 同 样 可 以 通过 数 DD 膜 上 有 效 理论 的 
微观 态 获得 。 
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RER, 这 是 前 人 还 没有 做 过 的 。 前 人 的 计 复 一 般 是 基于 
Tay FLA) Jit LAA AIF) RE, 黑洞 在 弦 论 
中 的 微观 实现 不 但 能 解释 微观 态 , 还 能 解释 具体 的 动力 学 。 
这 些 计 算 不 但 体现 了 弦 论 在 理解 黑洞 的 量子 性 质 上 的 成 功 ， 
还 为 将 来 的 一 些 发 展 如 反 德 西 特 尔 / 共 形 场 论 的 对 应 作 了 
准备 。 

达 斯 和 瑟瑟 的 计算 最 早 是 关于 5 AER, oS PAIR KR 
BEE IA AE BF ALAN. 

AMO AE AMELIE SSE 5% e al IAAF A 
METIDA DAA AS TERR RU E, Hl OH, 
SE MAA AE M 理论 中 非常 微妙 的 东西 。 

黑洞 的 腊 的 理论 到 了 马 德 西 纳 和 施 特 劳 明 格 的 灰 体 谱 计 
AUS Al. 

BEAN) CE A TAL fee BUIA Ht A RATED 膜 辐 财 的 计算 ,这 个 
Uh SABC EF 18 N OEE BR SP HE FR ATS A DY RT 
HY er BH EAN AS AT TT GE EE ÓN 
I EY AF CE re A Ay 8 NIEREN E ed | 
TF] BESS Vt AS Fb oe fed SE E 
ARA SUEZ Ao TA D AE a, Ba oh a 
Fh 5K a FF A E EY fa] A RPE te) ALE) 
SEPT er te HY O E o RS AN ESS ATS 
FE Fes Uns Ft Wed AN az EY, ef > SA EE EAD tan HERRN Bee LR 
u, ARRE TERN, RT RUN Y AA TED 
OIE EE BEE TACO MEER NA 

408490497 BAS E 185 lets 95% PR LEC 
HY Tes DE, REA EIR BER DR ERAN o MUA TEE 
HY AZ ARO AMAN SR AL PBA A Ao LAIA A 
A TERA A PRA A FAB AIR STI TES IR 
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比较 复杂 。 但 是 ,他 们 的 计算 绪 采 表明 , 灰 体 因 了 于 和 D IH 
单 计算 结束 完全 一 样 。 所 以 , 简单 的 D RRA RER E 
金 辐射 的 黑体 谱 , 同时 给 出 与 儿 何 相 关 的 灰 体 因子 。 这 是 一 
个 谜 ,为 什么 D 脱 图 像 能 够 给 出 黑洞 的 儿 何 ? 这 在 当时 没有 
真正 答案 , 后 来 的 反 德 西 特 尔 / 共 形 场 论 对 应 解 开 了 这 个 谜 。 

当然 ,这 些 计 算 还 是 在 一 定 的 条 件 下 才 成 并 ,这 个 条 件 叫 
MRE AM. ARANA e DEE A AAA N IT 52 
TE a A TEE E URS E EE HE 
远离 了 临界 黑洞 ,而且 黑洞 在 某 种 意义 下 相当 大 。 

从 后 来 有 友 展 的 德 西 特 尔 / 共 形 场 论 对 应 来 看 ,我 们 比较 容 
易 理 解 1996 FAC He HY FR HA SC RR PK PR A ek oA 
来 ,如 末 霖 个 极限 可 以 放 在 德 西 特 尔 / 共 形 场 论 的 对 应 之 下 ， 
两 种 计算 的 结果 的 吻合 是 这 种 对 应 所 保证 的 。 共 形 场 论 是 DT 
上 须 上 的 理论 ,表面 看 来 与 黑 调 的 几何 完全 无 天 ,但 这 个 对 应 体 
证 场 论 “知道 ” 黑 独 的 几何 ,这 是 后 来 基于 黑洞 物理 上 的 最 重 
BE HY ACHE 

Fy fe Oe AN A ne Re or A A ES 
Hit FE rie AY Hb 5 RE Td Pr ay A BS = RR 
=P ay Re TP SA A AS EAN Se MEAT ACL ie FE 
的 辐射 超过 中 性 粒子 的 辐射 ,这 个 结 末 还 是 和 半 经 典 计 算 的 
结 采 完全 一 样 。 

所 有 这 些 计 算 痢 针对 标准 的 标量 粒子 ,也 下 古 说 , 辐 财 出 
来 的 粒子 是 一 个 和 引力 场 有 看 标准 灰 合 的 标量 场 。 还 有 一 种 
标量 场 , 叫 做 固定 标量 场 (fixed scalar) ,这 种 标量 感受 到 一 个 
有 效 的 势 ,使 得 它 在 黑洞 视界 所 取 的 人 固定 。 对 于 这 种 标量 
场 来 说 , 灰 体 因子 的 计算 与 标准 标量 场 不 同 , 结果 也 很 不 一 
样 。 当 能 量 很 低 时 ,固定 标量 场 的 灰 体 因子 趋 回 于 零 , 而 标准 
标量 场 的 灰 体 因子 趋 于 黑洞 的 视 内 面积 。 当 能 量 不 为 零 时 ， 
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lr BY AR AA ER REA LATE UR 
IU ETE UI EDO AE 
HÄTTE: 


我 们 到 目前 讨论 的 5 AE AM 4 Ae SARA TA AZ 
的 图 像 , 例 如 4 ERRADA Foe = AA) MS 膜 相交 寺 一 


AG, AL SK PRB OK, wre AE Pm. HE 以 上 摘 述 的 所 
Ay ERAN AY U I A SOR HIS © IN RAR A E Y 
lH] AT IB BH A BIRD, RER FRE Wed; AAA A IN Ye Az 4412 3) 
AU [in] FETS AEA, EM a A Ra] JEG EY FE 
有 了 温度 , Aina Se ae WR TE RAE AA 
SAW EASA IDEA ot AT DA rh eX AY Fie I ie BE 
ABM ALSZ AJL 28, RAMA ARM ER LAL. A 
SARA so ee EA, AN TY ae, EAT eH 
Sb FH EN) AN ze FEAR A TM ZEA GK» ASK GS TI AN Fo 
2 EHNE Se. ARROZ DA As A DH A Be A 
KR AER A AAA ZT EAN 5 
D 膜 形成 束缚 态 的 弦 , 而 是 被 D EAN ABD HSK Te 

以 上 我 们 讨论 的 黑洞 是 由 不 同 DIR MDB RR 
洞 , 这样 我 们 留 给 大 家 的 印象 是 弦 论 中 必须 用 到 不 同 的 DD He 
这 并 不 是 事实 上 的 情形 ,事实 是 ,我 们 可 以 用 一 种 膜 形 成 黑 腊 
或 者 黑洞 ,只 不 过 这 类 黑 腊 的 强 论 计算 不 容 多 实现。 举例 来 
说 ,我 们 可 以 由 一 种 DD 脱 出 发 在 上 和 面 激发 零 质量 的 开 弦 态 。 
当 D 腊 是 无 限 大 时 ,我 们 丈 获 得 一 个 黑 腊 ,这 个 黑 腊 只 市 一 种 
和 何 ,就 是 D RAO Dy fe Be ter, 5 D AY TS BC OIE EG FB Ht 
能 量 是 D 膜 的 张力 加 上 D 膜 上 的 激发 态 的 能 量 。 当 我 们 紧 
化 凑 膜 的 所 有 纵 回 方 同 时 , 束 获 得 一 个 低 维 时 空中 的 黑洞 。 
例如 ,由 硅 干 个 D3 HE AC, BURLAS Jot FP AS A 
MLE = HE TA LE, BAT ART TEEN ER FR ed 
这 个 黑 膜 或 者 黑洞 解 早 在 20 世纪 90 年代 初 就 知道 了 ,所 以 
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AY DAR RARA ARA. MAA OD 膜 个 数 的 平方 成 正比 ， 
这 很 容易 理解 ,因为 D 膜 上 的 零 质 量 开 引 的 低能 有 效 理 论 是 
超 对 称 规范 理论 ,有 8 x N 个 场 , 这 里 WwW 是 D 膜 的 个 数 。8 是 
每 个 DD 膜 上 场 的 数目 。 可 是 ,D3 膜 的 计算 表明 , ADORA A 6 
个 无 质量 没有 相互 作用 的 场所 作 的 页 献 。 这 束 说 明 , 我 们 不 
能 人 简单 地 将 D 膜 上 的 量子 场 论 看 成 是 自由 理论 , 个 则 应 当 有 
6 个 场 。 的 确 , 黑洞 解 是 宏观 解 的 条 件 表 明 ,D 膜 上 的 场 论 是 
GHA ea AY» REY BK By AYE A we. FE VR 
我 们 , 虽然 场 论 是 强 耦 合 的 ,但 是 处 于 一 个 不 动 点 ,也 就 是 说 
是 一 个 共 形 不 变 的 场 论 。 我 们 可 以 说 ,D3 膜 上 的 场 论 是 一 个 
共 形 不 变 的 有 相互 作用 的 理论 ,或 者 叫 非 阿 贝尔 不 动 点 , 其 有 
效 自 由 度 是 6 xN 。 这 个 结论 应 当 是 最 早 的 黑洞 告诉 我 们 的 
有 关 场 论 的 结果 。 由 于 我 们 对 4 维 等 于 4 的 超 规范 理论 的 
了 解 有 限 , 百 到 今天 我 们 还 不 能 在 场 论 中 直接 证 明 这 个 结 采 。 

由 其 他 DD 膜 上 所 获得 的 场 论 更 为 复杂 ,因为 当 D 膜 的 空间 
维度 小 于 3 时 , 超 对 称 规范 场 论 在 高 能 极限 下 是 渐 近 上 自由 的 ， 
或 者 用 场 论 的 术语 , 这些 理论 是 超 可 重 正 的 (super-renormaliz- 
able) 。 而 在 低能 极限 下 , Hi SA TRAMA A E 
由 量子 场 论 的 第 一 原理 计算 膜 上 热 激 发 态 的 焙 。 当 DD 膜 的 空 
间 维 度 大 于 3 时 ,理论 在 高 能 极限 下 是 强 耘 合 的 ,而 且 是 不 可 
重 正 的 ,这 个 时 候 我 们 要 考虑 到 质量 不 为 零 的 开 苞 态 的 页 献 ， 
从 而 场 论 不 再 可 以 信赖 。 在 低能 极限 下 ,理论 是 日 由 的 ,可 
是 , 凑 洞 所 对 应 的 物理 机 制 要 求 腊 的 数目 很 多 ,有 效 相 互 作用 
强度 不 可 能 趋 于 零 。 所 有 这 些 理论 都 有 几 个 不 同 的 区 域 , 对 
应 于 黑洞 也 有 几 个 不 同 的 区 域 , 这样 理论 中 可 能 存在 相 变 。 

最 后 ,我 们 介绍 一 下 最 为 神秘 的 膜 ,M I. EI 维 理 论 
中 ,有 两 种 膜 ,M2 膜 和 MS 膜 。 当 这 些 M 膜 完 全 重 车 在 一 起 
时 , 膜 上 的 理论 是 共 形 场 论 , 而且 是 有 着 相互 作 用 的 共 形 场 
论 。 这 在 M2 膜 的 情形 比较 容易 理解 ,毕竟 是 一 个 2 +1 维 的 
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量子 场 论 , 而且, 我 们 可 以 通过 D2 膜 上 的 理论 来 定义 它 。 我 
们 知道 , M Hie E MA FEVER IR DR, i M2 膜 可 以 由 D2 
膜 在 这 个 极限 下 得 到 。D 膜 上 场 论 的 耦合 常数 的 平方 与 苞 论 
的 耦合 常数 成 正比 ,所 以 ,在 M 理论 的 极限 下 ,D2 膜 上 的 超 对 
称 规范 理论 是 强 耦 合 的 ,并 且 趋 于 一 个 共 形 不 变 点 。 可 是 ， 
MS 腊 上 的 理论 是 一 个 高 维 量子 场 论 , 我们 通常 的 量子 场 论 知 
识 告 诉 我 们 很 难 有 高 维 的 可 重 正 的 量子 场 论 。M5 膜 上 的 理 
论 的 确 是 量子 场 论 ,由 于 M 理论 的 存在 性 ,我 们 可 以 确定 这 个 
量子 场 论 的 存在 性 ,但 是 我 们 不 知道 如 何 描述 它 。 很 可 能 , 这 
个 量子 场 论 不 是 通常 的 有 看 作用 量 的 量子 场 论 ,我 们 要 通过 
量子 算 符 来 定义 它 。 

与 M 理论 本 喘 的 神秘 性 一 样 ,这 些 M 膜 上 的 量子 场 论 也 
很 神秘 ,可 以 称 为 小 M 理论 。 理 解 这 些小 M 理论 必定 会 带 来 
对 M 理论 本 身 的 进一步 理解 。 同 样 ,黑洞 物理 已 经 能 够 告诉 
我 们 一 些 关 于 M 膜 上 的 量子 场 论 的 信息 。 在 M2 膜 的 情形 ， 
黑洞 粹 正比 于 膜 的 个 数 的 二 分 之 三 次 方 , 这 有 别 于 D 膜 的 平 
No WKS ER DHA, EDR RSA RR (或 者 低能 极限 下 ) ,D2 
膜 上 的 有 效 自 由 度 由 原来 的 NV 降低 到 NN“, 说 明 低 能 极限 下 
的 共 形 场 论 的 确 很 复杂 ,很 难 用 一 个 自由 理论 来 描述 ,或 者 说 
根本 不 可 能 。 在 DD 膜 的 相 下 , 理论 的 自由 度 正 比 于 N, A} 
有 效 自由 度 就 是 规范 理论 中 的 场 , 那 些 可 以 写成 矩阵 的 场 , 而 
在 M FRIAR Fe ANY fe FA A OR FIR, AL EH 
不 出 NW “个 场 。 

MS 膜 更 加 神秘 ,不 仅 是 因为 这 是 个 高 维 理 论 , 而 且 还 因 
为 根本 不 可 能 由 强 相 互 作 用 的 拉 氏 量 场 论 获得 。 第 一 ,人 们 
似乎 可 以 说 , M5 上 有 张力 为 零 的 弦 , 因 为 我 们 知道 , 当 两 个 M 
膜 分 开 时 , M2 膜 可 以 搭 在 上 和 耐 , 靖 点 是 强 而 不 是 点 。 当 两 个 
MS 膜 无 限 靠近 时 , 开 M2 膜 的 长 度 越 来 越 小 ,所 以 端点 弦 的 
张力 越 来 越 小 。 可 是 ,我 们 知道 , 六 有 无 限 多 个 激发 态 , 这 些 
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BOS E EA DR. FESR AD A DA UF 
我 们 应 该 有 无 限 多 个 零 质量 的 场 ,但 这 个 是 事实 。 事 实 征 ， 
洞 物理 香 诉 我 们 , AMA E MS 膜 上 的 目 由 度 , 正 比 于 
腊 的 个 数 的 三 次 方 。 所 以 ,M 膜 不 可 能 是 弦 论 ,起 但 不 是 一 个 
弱 帮 合 弦 论 ,同样 也 不 是 一 个 简单 的 场 论 , 因为 我 们 不 知道 场 
如 何 市 三 个 指标 和 而 能 使 得 场 的 个 数 与 腊 的 个 数 的 三 次 万 成 
正比 。 
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第 十 三 草 BRC 


M 理论 在 超 弦 理论 中 的 地 位 自 1995 年 威 腾 的 文章 开始 
变 得 越 来 越 重 要 , 但 是 ,除了 低能 极限 是 11 维 超 引 力 以 及 5 
维 膜 和 二 维 膜 的 存在 ,人 们 对 M 理论 的 其 他 性 质 一 无 所 知 。 
特别 是 ,我 们 无 法 量子 化 超 引 力 ,11 维 微 扰 超 引力 到 了 一 定 的 
图 数 是 发 散 的 。 可 以 说 我 们 没有 一 个 M 理论 的 微观 理论 。 

泡 耳 饮 斯 基 的 DD 膜 理论 发 表 之 后 ,我 们 对 M 理论 中 出 现 
的 KK S| AF, tae A 理论 中 的 DO 膜 有 了 一 定 的 理解 。 但 
这 个 理解 也 不 出 低能 的 范围 , 因为 一 个 完备 的 D 膜 理论 涉及 
所 有 的 开 弦 激发 态 。 令 人 惊讶 的 是 , 1996 年 10 月 班 克 斯 
(T. Banks) 等 四 人 提出 M 理论 的 非 微 扰 量 子 理论 其 实 是 多 
DO 膜 理论 的 一 个 极限 , 而 需要 的 DO 膜 理 论 也 只 涉及 低能 理 
论 。 这 个 理论 提出 来 时 许多 人 不 相信 , 因为 这 个 理论 也 太 简 
单 了 ,怎么 可 能 是 包罗 万 象 的 M 理论 ? 

要 理解 当时 四 人 提出 这 个 理论 的 原因 ,我 们 需要 了 解 提 
出 这 个 理论 的 两 个 主要 人 物 在 当时 对 弦 论 的 理解 ,这 两 个 人 
就 是 申 克 和 萨 斯 坎 德 。 

先 谈 申 克 的 背景 。 申 克 于 1996 年 8 月 和 另外 三 个 人 写 
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拧 调 到 小 于 弦 标 度 的 长 度 , 这 和 微 扰 纺 论 的 结论 不 同 。 

妨 外 一 个 重要 的 结 朱 征 , 用 窍 阵 量子 力学 可 以 计算 两 个 
DO 膜 之 间 的 相互 作用 势 。 这 个 势 是 长 程 力 , 但 当 两 个 DO IR 
相 隅 很 还 时 , 长 程 力 有 所 有 开 弦 的 页 献 ,而 窍 阵 力学 中 只 有 基 
(HERR TDI © LE FIA O ARO DE Y o 
EIA A E E EEN E 
的 原因 是 超 对 称 。 

DO 模 之 间 的 长 程 力 其 实 是 引力 子 之 间 的 相互 作用 ,所 以 
能 看 到 11 AEE Re AAW. Hd EAA DO RAE 52 
论 中 是 特殊 的 ,可 以 看 成 其 他 物体 的 基本 组 元 ,但 在 DO PEL 
草 中 他 们 没有 走 得 这 么 远 。 

防 斯 坎 人 德 提出 答 阵 理论 的 动机 完全 不 同 ,他 的 背景 中 20 
世纪 六 七 十 年 代 的 粒子 物理 更 多 些 。 在 60 年 代 , 强 相互 作用 
是 粒子 物理 学 家 关心 的 主要 问题 。 织 子 的 相互 作用 非常 复 
杂 , 很 难 用 一 个 便 里 的 理论 来 概括 。 后 来 , UA ESA AE 
作用 研究 , 提出 部 分 子 的 概念 (partons) ,后 来 我 们 知道 ,部 分 
子 不 是 别 的 , TE AE Fe BS oS MA as 当 一 个 强 子 
的 动量 很 六 时 ,我 们 可 以 假定 强 子 的 动量 无 限 大 , 这样 , 强 子 
可 以 看 成 是 市 不 同 动量 的 部 分 子 的 束缚 态 , 部 分 子 的 个 数 与 
动量 成 正比 。 强 子 的 相互 作用 可 以 看 成 是 部 分 子 相互 作用 的 
结 未 。 如 朱 强 子 的 动量 不 够 大 ,我 们 总 可 以 人 为 地 选取 一 个 
参照 系 , 在 这 个 参照 系 中 , 强 子 的 动量 变 成 无 限 大 了 , 这 个 参 
照 系 叫做 无 限 动 量 参照 系 (infinite momentum frame) © 在 无 限 
动量 参照 系 中 , 部 分 子 的 相互 作用 比较 简单 , 而 强 子 的 复杂 相 
互 作用 来 源 于 强 子 中 的 部 分 子 分 布 图 数 以 及 部 分 子 之 则 的 相 
互 作 用 。 无 限 动 量 在 这 里 并 不 是 指 动量 的 所 有 分 量 都 站 无 限 
大 的 ,和 而 古 一 个 国定 的 分 量 无 限 大 ,这 个 分 量 对 应 的 方 癌 叫做 
A te] Ty Wr], A 5909 IT De] HE 84977 1 PY 8081417 1H] o 
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量 有 的 悄 况 下 ,由 于 相对 论 效应 , 借 辐 方 回 的 运动 变 得 很 慢 , 所 
以 系统 中 有 的 一 切 和 模 问 运动 有 关 的 动力 学 转化 成 非 相 对 论 动 
力学 , 即 伽利略 力学 。 这 对 动力 学 作 了 很 大 的 简化 ,例如 ,在 
相对 论 场 论 中 有 一 种 粒子 束 有 对 应 的 反 粒 子 ,而 非 相 对 论 场 
论 中 没有 有 反 粒 了 于 。 在 部 分 子 模型 中 ,每 一 个 粒子 部 市 有 一 个 
正 的 纵 回 动量 , 部 分 子 乙 间 的 相互 作用 也 是 非 相对 论 相 互 
(EH o 

A A ET RR 
BERMEO. AE CHE A SMN Tc BR oh et BE RR BAR 
HEEE CHE AR A AI Se NN ETC PR A. Tf BEA 4 
相对 论 性 粒子 ,我 们 也 可 以 采用 光 锥 坐标 。 在 光 锥 坐标 中 ,我 
们 选取 一 个 光 锥 时 间 , 是 时 间 与 纵 问 华 标 之 和 ,为 一 个 光 锥 华 
标 是 时 间 与 纵 问 坐标 之 于, 其余 为 模 回 举 标 。 对 于 一 个 相对 
论 性 粒子 ,我 们 可 以 任意 选取 粒子 的 本 征 时 间 , 或 者 叫 联络 参 
数 (affine parameter) ,而 在 区 锥 坐标 中 ,我 们 选取 标 度 粒子 的 
本 征 时 间 为 光 锥 时 间 。 这 是 一 个 特别 的 选择 ,在 这 个 选择 下 ， 
粒子 的 作用 量 补 简化 为 模 回 方 癌 运动 的 作用 量 , 并 且 采 取 非 
相对 论 形式 。 同 样 ,在 光 锥 举 标 下 , 弱 的 作用 量 也 变 成 了 模 问 
坐标 的 非 相对 论 作 用 量 。 这 种 选择 对 于 一 次 量子 化 弦 尤 其 重 
要 ,因为 我 们 不 必 处 理 非 物理 模 了 ,所 有 作用 量 中 出 现 的 变量 
都 是 物理 的 。 当 然 , 直接 处 理 物 理 檬 市 来 的 坏处 是 系统 失去 
了 直接 的 相对 论 不 变性 ,要 证 明 弱 的 相互 作用 是 相对 论 不 变 
SD at Ee 3S AR. 

BI A SATE ICHEAA ty FAWR MER, UBA 592 Sy ve 
是 区 锥 规范 下 的 弦 场 论 ,理论 看 起 来 很 正 第 , 既 有 空间 上 的 局 
域 性 也 有 时 间 上 的 局 域 性 。 弦 在 纵 问 方 回 的 长 大 与 纵 问 动量 
成 正比 ,而 在 相互 作用 过 程 中 纵 同 动量 是 守恒 的 ,所 以 所 有 和 初 
GRASP SKA AA TA] IR REZ AU Se TB AOA SK AY MT] TS BE 


231 


All, TRAE EA Pa a ET PA 9% AY AH E EZ A tH JN AR, 
FE TE 4954 AY I ESC HERG PAE Art OF 5K) ,我 
ANT HEIRS ie ET HAR ES Od FIRE SSH BL 
AAA PEA ALAS AS GZ o 

ITA AAA FEC AER PF 5K AY Fie oy Be AH BT DE 
成 在 一 个 长 度 与 纵向 动量 成 正比 的 弦 上 作 振 动 。 这 个 图 像 加 
上 上 述 的 相互 作用 图 像 使 得 我 们 猜测 , 如 果 弦 是 一 些 更 基本 
物体 的 复合 态 ,那么 在 光 锥 规范 下 这 些 更 基本 的 物体 应 该 带 
有 最 小 的 纵 癌 动量 。 

以 上 一 些 关 于 部 分 子 和 光 锥 规范 下 的 艾 论 是 院 斯 坎 德 提 
出 矩阵 模型 的 主要 动机 。 在 M 理论 中 ,如果 我 们 从 TA 弦 论 
出 发 , RMT YK KA BL OB 11 维 的 半径 越 来 越 大 , M 理论 
的 极限 就 是 半径 无 限 大 的 极限 。 由 于 DO 膜 是 第 11 维 方 向 上 
的 KK 模 , 即 珊 有 单位 动量 的 模 , 所 以 当 半 径 增 大 时 ,它们 的 
动量 和 能 量 越 来 越 小 。 如 果 我 们 考虑 一 个 在 第 11 ET Te 
有 有 限 动 量 的 物体 , 并且 像 部 分 子 模型 一 样 , 假 定 这 个 物体 是 
人 天 有 单位 动量 DO 模 的 束缚 态 , 那么 当 第 11 维 的 半径 越 来 越 
大 时 , 该 物体 所 含 的 DO 膜 越 来 越 多 。 我 们 想像 ,物体 的 束缚 
态 模 型 在 这 个 极限 下 越 来 越 好 。 

这 个 猜测 并 不 是 非常 令 人 惊 讶 。 令 人 惊讶 的 是 ,坦克 斯 
等 四 人 猜测 摘 述 束缚 态 所 需要 的 动力 学 都 含 在 DO 膜 的 低能 
理论 中 , 即 非 相 对 论 符 阵 力学 。 乍 看 起 来 , 虽然 非 相 对 论 符 合 
我 们 前 面 解释 的 无 限 大 动量 参照 系 中 的 运动 学 ,但 DO WAS H 
在 11 维 半径 趋 于 无 限 大 的 极限 下 质量 (从 10 维 弦 论 的 角度 
来 看 ) 越 来 越 小 。 要 满足 非 相 对 论 要 求 ,我 们 需要 限制 DO 膜 
在 横向 方向 的 动量 。 在 M 理论 极限 下 , DO 膜 的 个 数 越 来 越 
多 ,可 以 作 每 个 DO 膜 的 横 问 动量 越 来 越 小 的 假定 。 

需要 强调 的 是 , DO 膜 的 确 是 部 分 子 的 最 佳 选 择 , 一 是 因 
为 它们 带 有 纵 问 (第 11 维 ) 动量 , 二 是 弦 论 中 的 DO 膜 的 动力 
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Rib axe AY THAT, EE a fa) 77 |) ETL 11 维 ， 
ERA AE AD TA. DO HA 2 RAEE Oe, SH 
阵 也 可 以 对 角 化 时 ,本 征 值 对 应 于 D0 膜 在 横 问 空间 中 的 位 
置 , 非 对 角 元 没有 很 好 的 儿 何 解释 。 当 和 窍 阵 不 能 同时 和 宏 对 角 
化 时 ,我 们 也 就 没有 了 DO 膜 在 模 同 空间 中 的 几何 解释 ,而 理 
论 中 的 目 由 度 远 远大 于 DO 膜 本 映 的 自由 度 ,因为 有 更 多 的 非 
对 角 上 自由 度 。 当 然 , 除 了 对 应 于 横 辐 空间 的 窍 阵 外 ,我 们 还 有 
16 4S GEOR FE ME , 这 是 超 对 称 要 求 的 。 我 们 在 下 面 将 介绍 关于 
为 什么 矩阵 理论 可 能 是 正确 理论 的 两 个 理由 。 

班 元 斯 等 四 人 的 矩阵 理论 提出 不 久 , 立刻 就 有 许多 人 来 
验证 这 个 理论 。 在 他 们 的 原文 中 , 文 持 这 个 猜测 有 两 个 重要 
的 检验 。 一 个 束 是 原来 道格拉斯 等 人 的 关于 DO 膜 的 相互 作 
用 的 计算 ,计算 结果 表明 DO 膜 的 窍 阵 力学 的 确 给 出 DO 膜 作 
为 11 维 时 空中 的 引力 子 的 相互 作用 。 第 二 个 证 据 是 由 若干 
个 DO 膜 可 以 构造 出 M 理论 中 的 三 维 膜 , DO 膜 的 个 数 越 多 ， 
这 个 构造 束 越 精确 。 我 们 后 面 再 仔细 解释 这 个 有 趣 的 构造 。 

基于 这 些 验 证 , Wr UK ee BIER OE, 于 第 二 年 , 也 就 是 
1997 年 4 月 ,又 提出 另 一 个 猜想 。 同 样 是 类 比 于 原来 的 场 论 
结果 , 院 斯 坎 德 现 在 考虑 的 是 将 11 EM 理论 紧 化 在 一 个 类 交 
坐标 上 ( 沿 看 一 个 类 交 坐 标 , 本 征 时 间 为 零 )。 现 在 只 考虑 M 
理论 中 的 一 个 子 系统 , 该 子 系 统 沿 着 类 光 方 向 的 动量 是 固定 
的 。 由 于 量子 力学 ,这 个 动量 也 是 量子 化 的 , et dE 
倒数 的 整数 倍 。 辽 斯 坎 德 的 第 二 个 猜想 是 , 描述 一 个 这 有 加 
定 类 光 动 量 系统 的 理论 就 是 N 7S DO 膜 的 低能 和 矩阵 力学 。 如 
果 这 个 猜想 是 正确 的 ,那么 班 克 斯 等 人 的 猜想 就 是 这 个 猪 想 
的 一 个 推论 :我 们 只 要 取 无 限 大 类 光 半 人 径 和 无 限 大 类 光 动 量 
RR TE ENDE SCHEN IE AR. 

1997 年 的 9 月 和 10 月 ,条 和 塞 们 格 分 别提 出 了 陕 斯 坎 德 
猪 想 的 一 个 “证 明 ”。 他 们 的 论证 当然 不 是 什么 严格 的 证 明 ， 
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只 是 一 个 相当 有 力 的 说 明 而 已 。 后 来 泡 耳 钦 斯 基 给 出 的 一 个 
论证 更 为 明晰 ,我 们 稍 后 再 谈 泡 耳 钦 斯 基 的 论证 。 

森 和 客 伯 格 的 论证 本 质 上 是 一 样 的 ,我 们 这 里 解释 一 下 
后 者 的 理论 。 光 锥 紧 化 在 物理 上 不 太 容易 被 接受 , 因为 我 们 
很 难 想 像 一 个 闭合 光线 (在 时 空中 团 合 , 而 不 是 仅仅 在 空间 中 
闭合 ) 。 所 以 , 宪 伯 格 稍 各 变化 了 一 下 ,将 光 锥 的 那个 坐标 加 
SZ) FY 28 Ta ad Be, 这 样 原 来 的 光线 圆 变 成 了 一 个 类 宇 圆 ,这 是 
我 们 可 以 接受 的 , 光 锥 紧 化 是 这 个 类 宇 紧 化 的 极限 。 可 以 看 
出 , 这 个 接近 光 锥 的 类 衬 紧 化 是 通常 空间 紧 化 的 一 个 不 同 表 
述 。 在 画 一 个 坐标 系 中 ,我 们 得 到 一 个 纯 衬 间 么 化 , 么 化 圆 的 
半径 很 小 ,两 个 紧 化 相差 一 个 洛 伦 效 推动 。 在 沧 锥 极限 下 , E 
间 紧 化 圆 的 半径 趋 于 零 。 换 名 话说 , 光 锥 紧 化 是 零 半 径 空 间 
紧 化 的 一 个 无 限 大 洛 伦 效 推动 。 

撒 开 在 一 个 紧 化 方向 作 洛 伦 效 推动 这 个 复杂 问题 不 谈 ， 
我 们 束 得 到 一 个 结论 , 光 锥 紧 化 的 M 理论 等 价 于 M 理论 紧 化 
Fr TE FEN THREE. HEXEN TEHRTE TA 3% 
论 , 微 妙 的 问题 在 于 ,如果 我 们 想 保持 前 者 的 “寻常 ”物理 ,如 
有 限 的 普 朗 克 长 度 和 有 限 能 量 ,我 们 就 得 考虑 后 者 一 一 弦 
论 一 一 中 的 一 些 特别 的 物理 , 如 无 限 大 的 粥 长 度 和 接近 和 雪 的 
能 量 系统 ,这 是 我 们 不 熟悉 的 。 好 在 一 个 理论 中 的 物理 只 依 
赖 于 那些 有 量 纲 量 的 无 量 纲 比 例 ,我 们 可 以 将 弦 论 中 无 限 大 
的 弦 长 度 变 成 有 限 的 , 而 能 量 也 变 成 有 限 的 。 这 样 变换 的 结 
果 是 , 弦 论 中 的 无 限 多 的 振动 模式 全 部 成 了 无 限 大 能 量 模 。 
如 有 果 我 们 只 考虑 DO E (市 有 国定 的 纵 同 动量 的 系统 ) ,理论 
简化 成 DO 膜 的 矩阵 力学 , AA TORR OA de se RS 

非常 有 趣 的 是 , 当 一 部 分 人 开始 相信 以 上 证 明 而 另 一 部 
分 人 还 在 迷惑 时 ,1997 年 10 Am TÍ AE TÍ A 
的 文章 。 一 篇 是 道格拉斯 和 大 吕 CH. Ooguri) HY SC Be, AA] FF 
称 在 KG) 面 (其 实 是 放大 后 的 KG) TD ER DO 膜 计 算 不 符合 
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IN TZHNHHIEN, RATA PA HR 2 Fits SL 
HERA CM. Dine) ABRO TFEN IH MR NG HY ze = 
个 引力 子 的 相互 作用 ,也 发 现 DO 膜 矩 阵 力学 的 计算 不 符合 引 
ME EE LEIS IT VE YY AP Jt ai OR OK AE EG HY Se AER: 
戴 轧 等 人 犯 了 两 个 错误 ,一 个 出 在 DO JR AB AE A A ob a _E, 
另 一 个 出 在 引力 子 相互 作用 的 计算 上 。 仔 细 地 将 两 种 情形 算 
出 ,这 两 个 结 有 末 实际 上 完全 一 致 。 米 谷 等 人 的 文章 几乎 是 一 
年 之 后 才 出 现 的 ,在 他 们 的 工作 出 现 之 而 ,许多 本 来 残 怀 疑 扼 
阵 理 论 的 人 更 不 相信 这 个 理论 了 。 

时 全 今日 , 儿 乎 没有 人 再 公开 地 怀疑 窍 阵 理 论 了 ,这 不 是 
因为 矩阵 理论 有 了 什么 证 明 , 和 而 是 因为 还 没有 人 能 够 找到 下 
JER A Jer BRAT Hy TD ke, RE BE SH ve ie TE “ee WE” ze 
饮 斯 基 给 出 的 , 这 是 1999 年 3 月 的 事 。 泡 耳 钦 斯 基 直 接 在 
TA 区 论 中 取 零 艳 合 极限 ,同时 固定 MEHR TEN ERBE, 
这 样 , 弦 的 张力 起 于 零 。 看 起 来 ,所 有 弦 的 激发 态 的 能 量 部 趋 
于 零 , 而 DO 腊 的 质量 趋 于 无 限 大 。 但 古 , 如果 我 们 固定 DO IR 
的 动量 (从 而 其 模 癌 速度 趋 于 零 ) ,D0 WA a) fé th 378, E 
弦 涛 发 态 相 比 ,其 趋 于 零 的 速度 更 快 。 如 来 我 们 只 对 DO HE 
模 癌 空间 的 动力 学 感 兴 趣 , 我 们 融 可 以 忽略 弦 的 各 种 油 肥 态 。 
同样 ,在 DO JZ TA) A he LY FP 9k RR EBETF, 其 趋 于 等 
的 速度 与 DO FRA Sy EF WR ER FET ty BE HE Be, 让 DO 
膜 的 动能 有 限 ,这 样 DO Je AU EL TA) 04 EL AN JT 5 AREA POR, 
NMANFRFERENFEH: 

EME vi TE D0 腹 的 数量 给 定 , 我 们 不 能 改变 
这 个 数量 ,因为 多 出 一 个 DO 腊 壳 要 无 限 大 的 能 量 , 因为 与 DO 
膜 的 动能 相 比 , DO 膜 的 质量 无 限 大 。 这 也 说 明了 为 什么 院 斯 
坎 德 的 狂想 可 能 是 正确 的 , 因为 在 这 个 极限 下 ,人 不同 数目 的 
DO 膜 系统 完全 不 同 , 相互 之 间 没 有 动力 学 联系 ,这 就 是 我 们 
FAAS AY) jE at FE Sp 5 (super-selection sectors) o 
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泡 耳 钦 斯 基 的 论证 虽然 最 为 明晰 ,但 如 采 仅 仅 这 样 我 们 
还 不 能 和 班 克 斯 等 人 的 猜想 联系 起 来 ,因为 后 者 讨论 的 是 11 
维 理论 ,也 就 是 无 限 大 耦合 IA 弱 论 , 另 外 ,能 量 在 后 者 的 猜 
想 中 一 开始 就 是 有 限 的 , 而 不 是 趋 于 零 再 通过 重新 标 度 得 到 
有 限 的 结果 。 解 决 第 一 个 予 盾 ,也 束 古 零 精 合 与 强 粳 合 的 巴 
盾 , 我 们 可 以 借助 塞 伯 格 的 无 限 大 党 伦 兹 推动 手续 达到 目的 。 
其 实 , 泡 耳 饮 斯 基 接 帮 做 的 事情 也 类 似 这 个 手续 ,但 更 加 物理 
和 更 加 可 以 接受 了 :他 利用 马 德 西 纳 猜想 将 强 弱 耘 合 的 两 个 
极限 联系 起 来 。 我 们 将 在 讨论 了 马 德 西 纳 猜 想 后 再 回 到 他 的 
讨论 。 

在 矩阵 理论 和 马 德 西 纳 猜想 的 提出 期 间 , 许 多 人 从 看 起 
来 不 同 的 角度 讨论 了 矩阵 理论 和 各 种 奇怪 极限 的 联系 。 这 些 
不 同 极限 看 起 来 很 不 同 , 其 实 是 一 样 的 , 泡 耳 钦 斯 基 在 他 的 文 
章 中 做 了 很 精彩 的 讨论 ,限于 这 个 讨论 过 于 技术 ,我 们 不 作 介 
“AS 

Uh SKA DEPT AP ROL AS EL, 现在 访谈 谈 理 
论 的 动力 学 。 我 们 在 讨论 D 腊 时 已 经 解释 了 一 般 DD 膜 的 动 
力学 ,这 里 要 特别 回顾 一 下 DO Hen ae. MILA 强 论 的 角 
度 看 ,D0 膜 是 9 维 空间 中 的 点 粒子 ,而 从 M 理论 的 角度 来 看 ， 
DO 膜 是 10 维 空间 中 的 引力 子 , 市 有 纵 同 方 同 的 单位 动量 , 也 
在 9 维 模 问 空间 中 运动 。 对 单个 DO 膜 来 说 ,动力 学 极其 价 
单 , 只 是 9 维 空 间 中 的 一 个 非 相 对 论 性 目 由 粒子 ,因为 我 们 假 
定 动能 远 远 小 于 质量 。 原 则 上 ,单个 DO 膜 的 世界 线 理论 中 有 
一 个 规范 场 ,只 有 了 时间 分 量 (因为 世界 线 是 一 维 的 ) ,所 以 完全 
规范 等 价 于 零 规 范 场 。 除 了 9 维 坐 标 外 ,还 有 16 个 费 米子 
场 , 量 子 化 之 后 ,这 些 费 米 场 使 得 粒子 可 以 市 不 同 的 目 旋 , 这 
残 是 引力 子 及 其 超 对 称 伙 伴 。 

BSATFIDO 粒子 ,动力 学 了 驶 完全 不 同 了 。9 PARRA 
成 了 9 个 矩阵 , 当 这 些 矩 阵 可 以 同时 对 角 化 时 ,和 窍 阵 的 对 角 元 
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Ma DO TERR al EA AA. MRE RA BE IR] A 
Fa BASARSE DOOR ULF N N KEE a SE ER 
去 宇 间 坐标 的 解释 ,我 们 在 这 里 看 到 了 非 对 易 儿 何 的 起 源 。 
当 和 矩阵 可 以 近似 对 角 化 时 ,我 们 还 可 以 认为 对 角 元 对 应 于 DO 
膜 的 位 置 , 非 对 角 元 束 古 DO 腹 之 间 的 开 弦 激发 态 。 完 全 不 可 
对 角 化 时 ,区 分 DO HAD IP SX AZ MM PAS DO MR 
一 个 不 同 点 是 规范 场 有 了 物理 意义 ,虽然 我 们 还 是 可 以 将 其 
等 价 于 零 规 范 场 ,但 规范 场 诱 导 一 个 限制 , 束 古 多 个 DO 膜 所 
形成 的 物理 态 必 须 是 “ 色 单 态 ”。 

和 单个 DO 膜 一 样 , 多 个 DO 膜 同样 存在 超 对 称 , MA 
16 TREE. KAS WY BOOK FE EME DO 膜 的 物理 态 大 大 
增多 。 超 对 称 的 存在 使 得 DO 膜 的 动力 学 变 得 更 加 复 洒 ,为 一 
方面 , 却 是 不 可 或 缺 的 , 否则 我 们 不 可 能 得 到 最 人 简单 的 要 来: 
D0 膜 之 间 的 相互 作用 必须 与 引力 子 一 样 。 

矩阵 理论 的 两 大 验证 之 一 ,引力 子 之 间 的 相互 作用 , 道 格 
拉 斯 等 人 已 经 算出 , 班 克 斯 等 人 要 做 的 是 重新 解释 。 在 10 维 
WY IA 52H, DO HEFT TR I I I, RAT ER IE, AH LTE 
用 完全 抵消 ,这 是 BPS 态 的 必然 结果 。 如 果 两 个 DO 膜 有 相对 
运动 , 整个 体系 不 再 是 BPS 态 , 相互 作 用 就 显露 出 来 。 人 们 过 
去 研究 过 超 对 称 规范 理论 中 磁 单 极 的 相互 作用 ,发 现 最 莲 要 
的 一 项 与 速度 的 平方 成 正比 。 用 数学 语言 来 说 ,在 两 个 磁 单 
极 的 模 衬 间 上 , 度 规 不 是 平坦 的 ,所 以 磁 单 极 的 相对 运动 自由 
度 的 作用 量 多 出 一 个 与 速度 平方 成 正比 的 项 ,正比 系数 是 两 
个 磁 单 极 距 离 的 函数 ,在 4 维 时 空中 , 这 个 系数 与 距离 成 反 
Eo TA 弦 论 与 N 等 于 4 的 超 对 称 规范 理论 相 比 又 多 了 一 半 
超 对 称 , 所 以 两 个 D 膜 之 间 没 有 与 速度 成 正比 的 相互 作用 。 
最 重要 的 一 项 与 相对 速度 的 四 次 方 成 正比 ,正比 系数 与 距离 
的 七 次 方 成 反比 。 
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引力 也 预言 两 个 引力 子 的 相互 作用 与 相对 横 癌 速度 的 四 次 方 
成 上 正比。 有趣 的 是 ,引力 的 效应 完全 是 树 图 的 效应 ,也 就 是 经 
和 典 效 应 , 而 在 符 阵 理论 中 , 是 单 净 钢 的 效应 。 用 院 斯 坎 德 的 话 
说 ,没有 量子 力学 束 没 有 引力 。 

矩阵 理论 的 第 二 个 验证 是 横 问 的 二 维 膜 可 以 看 成 是 DO 
膜 的 束缚 态 , 横 癌 的 意思 是 指 二 维 膜 的 两 个 空间 维度 都 在 9 
维 的 横 同 空间 中 。 其 实 严 格 说 来 , 二 维 膜 不 能 叫 DO 膜 的 束缚 
AS» 因为 DO 膜 在 这 个 态 中 没有 准确 的 含义 ,原因 是 , 算 阵 的 非 
对 角 元 在 这 里 起 到 关键 的 作用 。 一 个 二 维 膜 的 解 是 矩阵 理论 
中 的 经 典 解 ,其 中 两 个 矩阵 不 为 零 , 这 两 个 矩阵 对 应 于 二 维 腊 
所 在 的 空间 。 并 且 , 两 个 矩阵 不 对 易 , 且 满 足 一 个 交换 关系 。 
这 两 个 矩阵 定义 一 个 所 谓 的 非 对 易 二 维 环 面 ,因为 , 当 抢 阵 的 
阶 变 成 无 限 大 时 ,我 们 的 确 得 到 一 个 光滑 的 经 典 环 面 ,而 当 矩 
阵 的 阶 数 有 限时 ,二 维 环 面 上 的 坐标 不 对 易 ,对 易 反 比 于 矩阵 
的 阶 数 。 如 果 我 们 将 其 中 一 个 滤 隆 对 角 化 ,我 们 可 以 清楚 地 
看 到 DO 膜 均 匀 地 分 布 在 这 个 方 同 上 。 可 是 ,另外 一 个 矩阵 不 
是 对 角 的 ,可 以 说 DO 膜 在 第 二 个 空间 方 癌 完全 是 非 经 典 的 。 
我 们 也 可 以 将 第 二 个 矩阵 对 角 化 ,D0 膜 也 是 均匀 地 分 布 在 这 
个 方 同 上 ,但 DO 膜 在 第 一 个 方 回 上 吏 没 有 位 置 的 解释 了 。 可 
以 说 , 非 对 易 几 何 是 在 这 里 第 一 次 出 现在 苞 论 中 。 

我 们 将 这 个 解 代 入 矩阵 理论 的 能 量 公 式 中 去 , MAA A 
能 量 正 好 是 一 个 市 有 一 定 纵 同 动量 的 二 维 膜 的 光 锥 能 量 。 其 
RR ITEM D2 膜 和 DO RARA AN HE AZ 
现 将 总 能 量 减 去 DO 膜 的 能 量 , 束 得 到 一 个 与 二 维 膜 能 量 成 正 
比 的 结果 ,也 就 是 光 锥 能 量 。 所 以 ,矩阵 理论 的 结果 虽然 在 当 
时 看 起 来 很 神奇 ,事后 看 来 是 很 目 然 的 结 采 。 

矩阵 理论 在 茶 种 程度 上 也 受到 了 德 威 符 CB. de Wit) 等 
人 关于 超 腊 的 量子 化 结果 的 影响 。 在 其 发 表 于 1989 年 的 文 
章 中 , 德 威 特等 人 党 试 将 超 膜 的 作用 量 离散 化 , 因为 超 膜 的 协 
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变 作 用 量 是 一 个 三 维 的 非 线性 作用 量 , 从 而 是 一 个 三 维 的 不 
可 重 正 的 理论 ,只 有 离散 化 之 后 才 可 能 量子 化 。 他 们 发 现 ,在 
光 锥 规范 下 ,作用 量 的 确 是 一 个 矩阵 力学 。 这 个 矩阵 力学 和 
DO 膜 的 作用 量 完全 一 样 ,他 们 缺乏 的 是 DO 膜 的 解释 。 事 后 
看 来 , 班 克 斯 等 人 的 二 维 膜 解 并 不 新 奇 ,新 奇 的 是 在 矩阵 理论 
的 解释 下 , 他 们 能 从 DO 膜 的 参数 得 到 正确 的 二 维 膜 的 参数 ， 
如 二 维 膜 的 张力 。 

接 下 来 的 一 件 最 自然 的 事 是 寻找 5 维 膜 的 解 。 受 到 二 维 
膜 解 的 启发 , 那 时 我 想 可 以 假定 四 个 矩阵 满足 一 个 代数 关系 ， 
这 个 代数 关系 应 当 类 似 于 4 维 规范 理论 中 的 瞬 子 解 。 这 个 解 
的 正确 解释 是 一 个 纵向 5 维 膜 , 就 是 说 , 其 一 个 空间 方向 在 纵 
向 方向 ,其 余 的 四 个 方向 对 应 于 四 个 满足 代数 关系 的 矩阵 。 
我 将 这 个 想法 告诉 道格拉斯 , 原因 是 他 和 伯 库 效 CM. Berkooz) 
在 此 之 前 写 了 一 篇 关于 和 矩阵 理论 中 纵向 5 维 膜 的 文章 , 完全 
将 5 维 膜 看 成 是 独立 于 矩阵 理论 之 外 的 自由 度 。 可 惜 , 道 格 
拉 斯 不 相信 这 个 解释 ,所 以 我 错失 了 写 一 篇 好 文章 的 机 会 。 
这 个 解 后 来 由 另外 两 组 人 独立 地 提出 。 

如 果 5 维 膜 的 五 个 空间 方向 完全 在 9 维 横 向 空间 之 中 ， 
如 何在 矩阵 理论 中 构造 这 个 解 》 班 克 斯 、 塞 伯 格 和 申 克 证 明 ， 
由 矩阵 理论 中 的 超 对 称 出 发 ,可 以 构造 许多 荷 , 包括 二 维 膜 的 
荷 , 就 是 没有 横向 5 维 膜 荷 。 但 一 般 的 考虑 说 明和 矩阵 理论 应 
该 包含 横向 5 维 膜 , 只 是 解 很 复杂 而 已 。 我 们 至 今 还 不 知道 
如 何 构造 这 个 解 , 谁 能 构造 出 来 , 毫 不 夸张 地 说 , 这 将 会 是 一 
个 非常 重要 的 工作 , 因为 矩阵 理论 和 弦 论 中 许多 重要 问题 可 
能 由 此 得 到 解决 。 

接 下 来 许多 人 写 了 许多 关于 矩阵 理论 的 文章 , 其 中 不 少 
是 从 各 种 膜 解 出 发 计算 膜 之 间 的 相互 作用 。 算 阵 理论 的 计算 
结果 ,在 大 N 极限 下 ,和弦 论 的 预言 吻合 。 

再 后 来 , 一 些 非 BPS 态 也 被 构造 出 来 ,例如 一 个 球状 的 二 
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EIN, 这 个 解 由 三 个 窍 阵 表 达 出 来 ,三 个 矩阵 可 以 看 成 是 群 
SU 2) 的 表示 ,这 就 是 非 对 易 二 维 球面 。 更 有 意思 的 是 ,假定 
一 个 纵 癌 5 维 膜 在 模 同 空间 的 四 个 空间 组 成 一 个 4 维 球 , % 
Hy) OW. Taylor) 等 人 构造 了 一 个 解 ,其 中 四 个 窍 阵 满 足 的 代数 
关系 可 以 看 成 是 一 个 非 对 易 4 维 球 的 定义 。 

当 横 回 至 间 是 乏 致 的 时 候 , 和 矩阵 理论 该 怎么 写 ? 例如 ,将 
一 个 横 辐 空间 紧 致 化 ,这 个 时 空 孢 是 10 维 的 了 ,对 应 于 工 A 
继 论 ,现在 上 只 剩 下 八 个 横 同 空间 。 我 们 现在 的 问题 是 TA 3% 
论 的 非 微 扰 定义 是 什么 。 请 注意 ,为 了 方便 我 们 将 矩阵 理论 
的 纵 问 空间 紧 人 至 化 了 ,所 以 得 到 DO 膜 ,但 我 们 应 该 记得 最 后 
BEE IAT AM IS AI a IES 
化 ,得 到 “第 二 个 ”M 理论 的 11 维 方向 ,但 在 已 有 第 11 维 的 情 
况 下 ,我 们 可 以 将 它 看 成 是 第 10 维 , 这 样 ,原来 的 DO 膜 自然 
成 了 D1 膜 ,和 矩阵 理论 成 了 一 个 二 维和 矩阵 场 论 ,也 束 是 有 着 极 
大 超 对 称 的 二 维 超 对 称 规 范 理论 。 得 到 这 个 理论 后 ,我 们 再 
将 原来 的 11 维 方 癌 看 成 是 纵 同 方 回 ,而 将 第 10 维 看 成 第 
11 维 。 

泰勒 说 明 ,不 通过 以 上 的 儿 像 也 能 得 到 一 个 二 维 规范 理 
论 。 他 回答 的 问题 是 ,如 何 用 和 窍 阵 将 那个 标致 化 的 维度 表示 
出 来 。 要 做 到 这 一 点 ,我 们 要 对 每 一 个 DO 膜 引入 在 紧 化 方 问 
上 的 无 限 多 个 镜像 ,这 样 目 然 将 窍 阵 的 阶 数 变 成 无 限 大 。 然 
后 ,将 对 应 于 那个 紧 化 方 同 的 窍 阵 写 成 一 个 协 变 微分 形式 , 微 
分 的 对 象 束 是 上 述 DI 膜 的 空间 。 所 有 其 他 移 阵 由 于 是 无 限 
阶 的 ,可 以 看 成 是 D1 膜 空间 上 的 函数 。 经 过 这 个 手续 ,原来 
的 窍 阵 力学 日 然 成 了 一 个 二 维 场 论 。 

如 果 紧 化 的 维度 不 止 一 个 ,我 们 可 以 作 类 似 的 处 理 ,最 后 
得 到 一 个 高 维 超 对 称 规范 理论 。 所 以 ,M 理论 的 环 面 紧 化 的 
非 微 扰 理 论 是 大 N 超 对 称 规范 理论 。 

当知 阵 理 论 崇 化 时 ,我 们 得 到 的 是 场 论 ,如果 紧 化 维度 低 
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于 5 AE, HEI ve A RANES A ZA BE TEE 
HY he MB Ve EK NAT 4 AER PE APS SH A RY 
Tf) ELA A RADA. LARA AA Ve FIN TORY 165 0 
SA CHEE IAB 4 维 时 ,不得 到 一 个 5 维 的 场 论 。 按 照 剃 识 ， 
5 维 的 场 论 一 般 是 不 可 重 正 有 的。 的 确 , 如 末 我 们 假定 这 个 理 
tee D4 腊 上 的 规范 理论 , 场 论 在 高 能 区 没有 定义 。 我 们 知 
JE, DA RAE MA seve POR AF M 理论 的 M5 IK, THAN 
EME ISE D4 腊 上 的 场 论 不 可 乍 正 ,我 们 并 不 需要 全 部 的 
开 弦 理论 (从 而 也 束 需 要 闭 弦 理论 ) 在 高 能 区 使 得 理论 完备 
化 ,我 们 只 圾 要 考虑 MS 膜 理论 束 可 以 了 。 在 一 定 的 极限 下 ， 
MS 膜 理论 的 确 可 以 与 整个 M 理论 脐 灰 ， 从 而 是 一 个 有 定义 
的 场 论 。 当 所 有 MS RELY, 这 个 场 论 是 一 个 6 维 的 共 形 
场 论 。 

这 里 ,我 们 又 看 到 了 M FR “el BL I» TE 
论 的 一 定 区 域 , 理 论 生 长 出 一 个 痢 的 空间 维度 。 在 M 理论 中 ， 
= 10 EM] ITA 绞 论 的 帮 合 踢 度 变 大 时 , 10 维 不 再 是 一 个 好 的 
近似 ,时 空 成 了 11 维 ,这 是 M 理论 。 同 样 , 当 5 维 的 规范 理论 
中 的 能 量 超过 一 定 有 的 域 值 ,理论 变 成 了 6 维 理论 。 在 这 个 5 
AE ve RA KEN, BT FROH A E E 
这 个 长 度 乘 以 能 量 CORE BRANT SEE TEN — OR O, 
ry He DS EES a EER A A AE TR EE AS or AE RE TE 5 As AY DE 
展开 中 当然 看 个 到 。 

这 个 新 的 维度 也 有 类 似 M 理论 中 新 的 维度 的 解释 。 后 者 
中 ,新 维度 方 辐 中 的 动量 量子 数 对 应 于 一 个 孤子 量子 数 ,这 个 
AT ıEzE DO IR. FE D4 膜 场 论 中 ,原来 的 欧 氏 4 维 规范 理论 
中 的 瞬 子 可 以 解释 为 一 个 孤子 (因为 空间 是 4 维 的 ,所 以 瞬 子 
在 这 里 是 一 个 前 态 解 ) , 瞬 子 数 对 应 于 新 维度 方向 上 的 动量 量 
TA: 
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是 D6 BELEM. ERE, FEM te AIM ALA BI A 
知道 怎么 将 这 个 场 论 在 高 能 区 完备 化 。 以 上 的 所 有 情形 都 可 
以 用 条 - 赛 们 格 的 公 邢 化 办 法 找到 脱 灰 的 理论 ,而 D6 膜 理论 
到 了 噩 能 区 不 再 有 一 个 脱 粮 的 理论 。 

我 们 最 感 兴趣 的 当然 是 一 个 4 维 的 时 空 , 对 应 于 将 M 理 
论 坚 化 在 7 维 环 面 上 。 这 里 ,其 至 光 锥 规范 都 成 了 问题 ,因为 
在 光 锥 坐标 下 ,横向 空间 是 二 维 的 , 这 里 有 著名 的 红外 问题 。 
其 中 反映 出 的 一 个 问题 是 ,利用 和 矩阵 理论 计算 出 的 引力 子 相 
互 作用 在 横 问 空间 中 与 距离 的 对 数 成 正比 , 明显 人 破坏 了 局 
域 性 。 

M 理论 紧 化 在 环 面 上 之 后 , 束 有 了 UNA. MEA AE 
矩阵 理论 中 都 得 到 了 解释 ,这 些 解 释 往往 与 超 对 称 场 论 中 的 
各 种 对 倡 有 关 , 场 论 中 的 一 些 非 微 扰 绪 果 也 有 了 新 的 解释 。 
过 去 关于 大 N 场 论 的 一 些 结果 在 这 里 也 有 了 应 用 。 

在 矩阵 理论 的 局 发 下 ,过 去 我 们 很 不 了 解 的 一 些 理论 也 
有 了 和 矩阵 力学 的 构造 ,例如 M5 膜 上 的 共 形 场 论 和 内 沃 - 施 瓦 
次 5 腊 上 的 小 强 理 论 有 了 量子 力学 的 构造 。 然 而 , 和 和 矩阵 理 
论 一 样 ,这 些 “ 小 ”和 矩阵 理论 也 存在 着 许多 计算 上 的 困难 。 

矩阵 理论 虽然 表面 上 看 起 来 简单 ,其 实 很 不 简单 ,而 且 不 
是 一 个 完备 的 理论 。 我 们 不 但 在 紧 化 上 遇 到 困难 ,在 没有 紧 
化 时 ,原来 的 矩阵 力学 中 己 经 遇 到 了 很 多 困难 。 首 先 , 我 们 还 
不 知道 如 何 构造 横 回 5 维 膜 ,其 次 ,我 们 不 能 证 明 这 个 在 光 猴 
规范 下 的 理论 其 实 是 含有 隐 蔬 的 洛 伦 效 不 变性 。 后 者 和 和 窍 阵 
理论 中 如 何 处 理 纵 同 动量 这 个 困难 问题 有 有 关 。 

沧 阵 理论 中 的 基本 组 元 是 纵 同 方 回 上 和 带 有 单位 动量 的 量 
Fo AM te tir A Ee Ae oN | a? 一 个 基本 假定 
是 ,这 些 引 力 子 是 单位 动量 引力 子 的 束缚 态 。 由 于 引力 子 的 
能 量 等 于 动量 ,所 以 这 些 束缚 态 的 能 量 是 所 有 单位 动量 引力 
FIV BE <A 也 区 是 说 , 束 绑 能 为 零 , 在 量子 力学 中 , AAA 
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ZH He AYR A ASS AU lA FRR AS» AREA. e SA 
(MRE We UE HS REE YR A AS TE BE Bk EE Y (当然 扣除 
了 超 对 称 多 重 态 ) © ASAE ce» BU BEE PTS DO JRE AY OR AF AS TH, 
AIR IZ AR HR AS AS FU 0 1 Ra 15 E AT YS PBI O IT BS PR AUTE Ach BE 
Ti AL ten Se | JA A EE A ZS BCR YY 

也 许 矩 阵 理 论 是 一 个 暂时 的 理论 , 一 个 真正 的 M 理论 的 
非 微 扰 理论 不 但 看 起 来 简单 ,在 做 基本 的 计 筑 时 也 应 该 简单 ， 
并 且 , 应 该 很 容易 地 得 到 各 种 不 同宗 化 的 理论 。 

窍 阵 理 论 在 本 质 上 是 一 个 全 县 理论 (holography) , 因为 理 
论 涉 及 的 维度 小 于 所 拉 述 对 象 的 维度 。 在 矩阵 理论 中 , 只 有 
时 间 和 横 癌 空间 , 加 起 来 是 10 维 ,而 M 理论 是 11 AER. AER 
理论 中 的 纵 问 空间 的 出 现 非常 隐秘 , 是 通过 D0 REA A 
态 , 再 将 束缚 态 解释 成 纵 回 方 癌 的 动量 模 而 出 现 的 。 棋 同和 衬 
间 有 的 出 现 也 不 同 于 传统 的 场 论 ,因为 算 阵 理论 上 只 是 量子 力学 ， 
宇 间 出 现在 和 矩阵 中 ,和 窍 阵 的 对 角 元 解释 为 物体 的 模 回 位 置 。 
在 场 论 中 ,空间 直接 出 现 , 而 动力 学 量 是 定义 在 空间 点 上 的 
场 , 所 以 , 窍 阵 理 论 非 营 不 同 于 场 论 中 的 二 次 量子 化 。 

许多 人 考 感 过 如 何 构 造 基 似 窍 阵 理论 的 洛 伦 效 协 变 理 
论 。 一 个 协 变 理论 很 难 直 接 由 和 窍 阵 理论 本 号 获得 ,因为 纵 回 
宇 间 在 窍 阵 理论 中 是 隐秘 的 。 一 个 可 能 的 办 法 是 将 M2 膜 的 
世界 体 理论 离 黎 化 ,我 们 击 面 说 过 , 算 阵 理论 束 可 以 通过 对 
M2 膜 的 光 锥 规范 下 的 世界 体 理论 离散 化 得 到 。 如 果 直 接 将 
M2 须 的 协 变 世界 体 理论 离散 化 , 丈 必 须 将 时 间 也 用 和 窍 阵 来 代 
登 , 三 维 的 泊 松 括 吕 用 离散 的 代数 取代 。 我 和 米 谷 民明 等 人 
笑 试 过 用 十 部 力学 来 代 葵 通常 沽 阵 的 对 易 子 ,没有 取得 完 
的 成 功 , 因为 还 没有 人 能 够 构造 出 南部 括 与 有 的 矩阵 形式 。 这 
个 方 回 还 是 值得 物理 学 家 进一步 去 研究 。 

且 不 论 窍 阵 理 论 的 缺点 ,和 窍 阵 理 论 还 是 给 和 人们 一 个 很 大 
的 心理 安慰 , 束 古 原则 上 M 理论 的 量子 理论 是 存在 的 ,虽然 日 
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前 存在 的 形式 不 够 令 人 满意 。 在 1996 年 之 后 矩阵 理论 的 发 
展 还 市 来 了 许多 其 他 发 展 ,例如 马 德 西 纳 的 反 德 西 笠 尔 空间 
引力 和 场 论 的 对 偶 , 百 接受 到 了 和 矩阵 理论 的 影响 。 

最 后 , 黑 调 物理 在 矩阵 理论 中 也 有 很 好 的 解释 ,可 殿 由 于 
算 阵 理论 本 喘 的 困难 , 黑洞 研究 还 只 是 半 定 量 的 。 
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第 十 四 草 ”全息 原 理 的 实现 


贝 肯 斯 坦 关 于 洁 凋 燃 的 研究 直到 今天 还 是 量子 引力 中 最 
Ay BEE LIFE PAE RARA AA MR SD 
量子 引力 理论 , 却 古 任何 量子 引力 理论 必须 满足 的 。 我 们 前 
面谈 到 的 在 弦 论 中 理解 这 个 公 坏 的 进展 殉 旦 对 驴 论 的 一 个 极 
大 文 持 , 正 因 为 如 此 , 乱 金 本 人 才 由 对 强 论 的 质疑 态度 改变 为 
文 持 路 论 。 注 意 新 闻 的 人 知道 霍金 到 中 国 时 大 谈 M 理论 和 腹 
世界 ,其 全 使 得 个 了 解 内 情 的 人 以 为 M HR xe ae ae AS ACY 
理论 。 当 然 我 们 不 能 责怪 霍金 的 态度 变 来 变 去 ,相反 ,我 们 应 
该 欣 贫 这 种 态度 ,一 种 对 新 进展 采取 开放 观点 的 态度 。 似 金 
的 影响 乙 大 ,大 概 超 过 任何 一 个 活 痢 的 物理 学 家 。 

目 由 度 是 一 个 基本 理论 的 重要 性 质 。 在 场 论 中 ,给 定 一 
个 空间 体积 ,原则 上 没有 对 目 由 拔 的 任何 限制 。 场 论 中 的 紧 
外 发 艇 的 来 源 融 是 因为 任意 高 能 或 者 任意 小 的 空间 都 有 目 由 
度 。 当 引力 介入 , 目 然 的 想法 旦 普 明 殉 长 度 市 来 距离 上 的 限 
RT TRIER ROM STATE SE TAI 
HER A BORA APR) (RSS LORS EE HY 132 RT FT N 
A HREM PAG RRA OE EG. TRAD SRA AA YA, 
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因为 一 般 地 说 能 量 是 一 个 空间 上 的 延展 量 , ED EEE 
体积 成 正比 。 给 定 一 个 体积 和 一 个 紫外 截断 ,最 大 的 能 量 的 
载体 是 一 个 达到 普 衣 元 能 标的 量子 。 将 最 小 能 量 的 量子 到 最 
大 能 量 的 量子 加 起 来 , 箭 也 与 体积 成 正比 ,从 而 也 是 一 个 空间 
上 的 延展 量 。 

风 肯 斯 坦 曾 经 考虑 过 一 个 问题 :给 定 一 个 系统 的 尺度 OR 
定 三 个 空间 方 和 同上 的 尺度 一 样 大 ) 以 及 一 个 能 量 , 该 系统 最 大 
AY HEMI ED 2D? 如 果 没 有 引力 介入 ,或 者 引力 的 作用 是 微 
SSA AAA AA E BR AE ASE RU ARA. 
IAA ELE AA Sr A A A EN ER ET AA ABR 
如 能 量 与 体积 成 正比 , DEIN EB it OR EY VUN DT 
成 正比 。 其 实 这 里 没有 了 矛盾, 因为 我 们 还 没有 计 及 引力 的 作 
用 。 当 引力 存在 时 , 贝 肯 斯 坦 上 限 依然 有 效 ,但 能 量 不 再 是 空 
间 上 的 延展 量 。 

这 就 是 黑洞 的 作用 。 能 量 足 够 大 ,引力 使 得 整个 系统 成 
为 不 稳定 系统 ,系统 声 缩 形成 黑洞 。 我 们 知道 , 黑洞 的 能 量 ， 
也 就 是 质量 , 与 视界 半径 成 正比 。 将 这 个 结果 代入 贝 肯 斯 坦 
公式 ,我 们 发 现 , 炉 的 上 限 与 系统 尺度 的 平方 成 正比 ,也 束 是 
FRA AR FEAR E E, RE MAA. 

RAR EIN E EA RATE AROMA 
FEAR, MAA E AA. HTEMAYHEZMET 
所 以 这 个 结论 与 空间 的 最 小 截断 无 关 。 我 们 看 到 , 黑洞 的 存 
在 揭示 量子 引力 的 一 个 反 直 觉 的 性 质 ,微观 与 宏观 不 是 独立 
的 , 体系 的 基本 目 由 度 与 宏观 体积 有 关 。 

由 于 贝 肯 斯 坦 - 窄 金 烂 公式 中 出 现 普 朋克 长 上 度 , 直观 上 黑 
洞 视界 似乎 是 一 个 网 ,每 个 网 格 的 大 小 是 普 肯 元 长 度 。 如 果 
我 们 相信 量子 力学 在 黑洞 物理 中 依然 有 效 , 那 么 黑洞 内 部 的 
所 有 可 能 为 外 部 观察 者 看 到 的 自由 上 度 (通过 霍金 条 发 等 过 程 ) 
TERMAL. BEREHE 1993 年 猜测 , 这 是 一 个 全 县 
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BU, MARA E AS RSE fe FD EP A BY DA HR 
AUREA AAA, 1994 FB OT IK FR IK Ps WU GET N 
TEE FEN er A | 70 A OB Se IS A EJ BT 
坎 德 还 提供 了 一 些 文 持 这 个 原理 的 直观 论证 。 

虽然 特 霍 夫 特 本 人 有 一 段 时 间 致 力 于 构造 甘 似 元 胞 目 动 
机 Ccellular automaton) 的 模型 ,试图 实现 全 因原 理 ,在 很 长 的 
一 段 时 间 内 很 少 有 人 将 这 个 原理 当真 。 下 到 1997 年 后 和 
1998 年 初 , A UA WJZ 

ETT RA AY ze AAA A, HAT 
1997 年 11 Ho 1 1998 年 2 月 之 前 ,人 们 对 这 篇 文章 的 普通 
看 法 是 ,想法 很 大 胆 ,但 肯定 是 错 的 。 时 至 今日 , 马 德 西 纳 的 
文革 已 成 为 驼 论 中 引用 率 最 高 的 文章 。 

马 德 西 纳 的 工作 部 分 起 源 于 起 阵 理论 。 在 验证 窍 阵 理论 
的 看 法 是 否 在 高 维 腹 上 成 立时 , 马 德 西 纳 计算 过 须 之 间 的 相 
互 作 用 ,以 及 在 什么 情况 下 仅仅 计 及 最 低能 的 开 弱 的 计算 是 
正确 的 。 这 个 极限 就 是 他 在 11 月 的 文章 中 采取 的 极限 ,他 将 
这 个 极限 看 成 是 猜想 的 重要 证 据 。 今 天 看 来 , 虽然 在 当时 局 
发 他 想到 这 个 狂想 时 这 个 极限 起 到 一 定 的 作用 , 它 在 物理 上 
却 不 见得 古 站 得 住 脚 的 。 

马 德 西 纳 猜想 经 和 萤 被 叫 作 反 德 西 特 尔 / 共 形 场 论 对 介 ， 
为 他 的 狂想 说 ,一 定 的 肥 德 西 符 尔 空间 上 有 的 量子 引力 ,准确 地 
Vi ARA M 理论 ,对 偶 于 比 反 德 西 特 尔 空间 维度 更 低 的 共 
Wie. AVIAR US 维 反 人 德 西 特 尔 空间 上 的 弦 论 对 伪 于 4 维 
N 等 于 4 超 对 称 规范 理论 。 

为 了 理解 这 个 猜想 ,我 们 还 是 以 5 维 反 德 西 特 尔 空间 为 
例 。 移 解释 一 下 什么 是 反 德 西 特 尔 罕 间 。 人 们 在 研究 罕 宙 学 
时 ,应 用 爱 因 斯 坦 的 宇宙 学 原理 总 是 假定 空间 有 极 大 对 称 性 ， 
例如 三 维 欧 儿 里 得 空间 束 古 一 个 极 大 对 称 空间 ,有 平移 对 称 
性 和 转动 对 称 性 。 球 面 也 是 一 个 极 大 对 称 容 间 , 对称 群 与 欧 
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儿 里 得 空间 的 对 称 群 不 同 ,球面 的 对 称 群 其 实 束 是 比 球面 局 
一 维 的 欧 氏 空间 中 的 转动 对 称 群 , 因为 我 们 可 以 想像 将 球面 
代入 欧 氏 衬 则 。 除 了 欧 氏 衬 间 和 球面 外 ,还 有 一 关 空 间 也 坪 
极 大 衬 间 ,这 融 是 多 巴 切 夫 期 基 空 间 , 空 间 具 有 仙 曲 率 。 多 巴 
切 夫 斯 基 空 间 不 能 被 藤 入 比 其 高 一 维 的 欧 氏 空间 中 , 却 能 被 
艇 入 比 其 蜗 一 维 有 的 闵可夫 斯 基 空 间 中 ,所 以 对 称 群 不 是 转动 
群 ,是 局 一 维 闵 氏 空间 中 的 党 伦 兹 群 。 

ERA ARE MAA EA, MBA TA) MAA 
PTE» EA AMIA. AAA AE PARA 
OTR DESY 2 YM SP 0% TE Ped ER 
a] ze MRE IA] RI ARES, ACTA AE) PY Ai ae RAE IA), 对 
A A US 
RER DA ee AA E AL) RRA 2 TA EN FED] 
RATE RA TAR ME RR A ME E TH] 
ESO EA ELE. BA HARRIS UN E 
什么 ? AE TS ARA TH. AE MARRAS ND Te), 曲 
IE DAT, PRA AS ERA a ZEHN BI FRE Te], A DI AR IR 
A HEE i RR BS ET) 7 IA KIN e 

SAA ATAR ST TA, EE > HE AN, 如 
朱 归 成 为 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 , 必须 有 一 个 猴 的 宇宙 学 第 效 
作为 负 曲 率 的 源 。 而 通 第 的 骑 胀 衬 宙 很 突 似 于 德 西 特 尔 衬 
间 ,对 应 于 一 个 正 宇 宙 学 各 数 ;我 们 现在 的 时 空 , 根 据 天 文 观 
名, 也 有 一 个 正 的 宇宙 学 各 数 , 所 以 也 接近 德 西 特 尔 空间 , 而 
不 是 反 德 西 特 尔 空间 。 尽 党 反 德 西 特 尔 空间 与 罗氏 空间 同样 
不 是 我 们 世界 的 时 空 ,研究 它 古 弦 论 中 的 一 个 重要 廊 癌 ,里 然 
理由 与 粒子 物理 中 研究 网 氏 时 衬 的 理由 不 同 。 

现在 ,我 们 看 看 反 德 西 特 尔 空 间 如 何 出 现在 跑 论 中 。 回 
到 5 维 反 德 西 特 尔 空间 这 个 例子 。 许 多 年 前 , 施 瓦 次 在 构 知 
ITB 型 10 维 超 引 力 时 ,区 注 意 到 存在 反 德 西 特 尔 解 , 在 TB 起 
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WAP, E AMARE, RARE Re AAN 
(SHY. eS ELT SK By SIR SRA AN E AMIA 
N, INP 4x AN FRE 10 AE] EG A. AAA PD 8 op 
AY PAOD, BES 维 球 面 ,有 正 曲 率 , 为 一 部 分 是 5 HERR 
德 西 特 尔 空间 , AAA HH 2K 

TTB 超 引 力 中 的 有 反 德 西 符 尔 空间 解 在 当时 不 过 是 11 AE 
超 引 为 中 的 4 维和 7 维 反 德 西 特 尔 解 的 推广 。11 维 超 引力 中 
存在 一 个 三 阶 反 对 称 场 , 场 强 古 四 阶 张 量 , 根 据 不 同情 况 , 肥 
德 西 特 尔 空间 可 以 是 4 维 的 ,也 可 以 是 7 维 的。 在 4 维 的 情 
形 ,万 一 部 分 是 7 维 球面 ,而 当 及 德 西 特 尔 空间 是 7 AE, 55 
一 部 分 是 4 维 球面 。 在 当时 , RS “LT” BC ORAL ACA 
RE, 如果 我 们 要 求 球面 也 就 是 内 部 空间 的 半径 足够 小 ， 
那么 反 德 西 特 尔 空间 的 “半径” 也 很 小 ,从 而 曲率 太 大 本 。 

TB 理论 中 的 四 阶 反 对 称 张 量 场 对 应 的 奏 是 D3 IR. D3 
膜 存 在 时 , 张 量 场 日 然 不 为 零 ,但 如 末 有 一 个 球面 ,似乎 不 要 
求 存 在 D3 脱 作为 反对 称 张 量 场 的 源 , 因 为 球面 是 一 个 第 曲率 
的 球面 ,不 会 缩小 为 一 个 点 ,所 以 反对 称 张 量 场 的 通 量 不 起 源 
于 一 个 点 。 但 这 仅仅 是 假象 。 

我 们 上 和 面 说 到 D3 膜 存在 时 ,四 阶 反 对 称 张 量 场 不 为 零 。 
由 于 四 阶 反对 称 张 量 场 是 目 对 侦 的 , 这 个 场 将 时 空 分 成 两 部 
分 , 当 五 阶 场 强 的 指标 完全 与 其 中 一 部 分 重合 时 , 场 强 不 为 
堆 。 这 两 部 分 中 , 其 中 一 部 分 包 舍 D3 膜 的 四 个 时 空 方 回 加 上 
与 D3 RERAA al 1) AAA SIE, A BI A D3 
REA) tg fe 18) 征 五 个 球面 指标 。 这 个 5 维 球 上 
有 一 个 不 为 零 的 五 阶 场 强 的 通 量 。 

“BOF El D3 膜 时 ,时 衬 不 但 可 以 如 上 所 述 分 为 两 
部 分 , 而且 这 两 部 分 完全 达到 分 离 , 也 驶 生 资 ,这 两 部 分 的 度 
规 互相 独立 ,一 部 分 成 为 市 有 正 的 第 曲率 的 5 维 球面 ,为 一 部 
好 包含 D3 ES 


分 
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正 化 ,也 残 是 说 在 微 扰 论 中 , 这 个 理论 有 标 度 不 变性 。 如 果 这 
个 理论 具有 强 弱 对 倘 , 那 么 标 上 度 不 变性 在 非 微 扰 理 论 中 也 是 
成 立 的 。 

5 维 球面 上 的 对 称 性 就 是 6 维 欧 氏 衬 间 中 的 转动 不 变性 ， 
4 维 六 等 于 4 的 规范 理论 中 正好 有 这 个 对 称 性 。 这 个 对 称 性 
作用 在 理论 中 的 六 个 标量 场 上 ,正如 6 维 空间 中 的 转动 。 这 
样 ,D3 膜 的 近视 界 10 维 时 空 的 对 称 性 完全 在 4 EN END 
论 中 得 到 体现 ,这 是 马 德 西 纳 推测 场 论 完全 等 价 于 10 EIN 
上 的 弦 论 的 重要 理由 。 他 利用 这 些 对 称 性 证 明 当 我 们 用 一 个 
D3 膜 来 探测 其 他 D3 IK EN EAST 探测 子 的 作用 量 完 全 
可 以 由 探测 子 和 其 余 D3 膜 上 的 场 论 计算 得 到 。 

= D3 膜 相距 很 近 时 , 膜 上 的 开 弦 变 得 很 轻 , 所 以 在 许多 
动力 学 过 程 中 起 主导 作用 ,如 条 要 求 这 些 场 完 全 主导 所 有 的 
过 程 ,我 们 同时 也 要 求 涉 及 闭 弦 的 过 程 发 生 在 D3 膜 附 近 , 这 
是 取 近 视界 极限 的 原因 。 一 旦 取 了 这 个 极限 ,我 们 发 现 ,除了 
零 质量 团 弦 激发 态 , 所 有 有 质量 的 闭 弦 激发 态 在 有 限 长 的 时 
间 内 不 可 能 由 反 德 西 特 尔 空 间 进 入 远离 D3 膜 的 空间 ,所 以 ， 
D3 膜 之 外 的 时 衬 与 近视 界 时 空 脱 耦 , 这 大 概 是 马 德 西 纳 猜 测 
最 令 人 信服 的 证 据 之 一 。 

反 德 西 特 尔 空 间 的 大 小 与 D3 膜 的 个 数 有 关 。 我 们 很 容 
AUREA Uds D3 MARN) DS 膜 的 个 数 有 关 , 同时 和 弦 
灯 合 常数 有 关 。 正 好 ,个 数 和 粳 合 常数 同时 出 现在 一 个 乘积 
中 , 这 是 因为 几何 与 总 张力 有 关 , HSA BCR KR, 总 
张力 与 牛顿 耦合 第 数 的 乘积 正好 正比 与 膜 的 个 数 与 继 耘 合 名 
数 的 乘积 。 另 外 , 粥 烽 合 冲 数 是 开 弱 艳 合 间 数 的 平方 ,后 者 又 
是 D3 膜 上 场 论 的 耦合 常数 。 这 样 ,几何 同 膜 个 数 与 规范 耦合 
利 数 的 平方 的 乘积 有 关 , RS HEAR DS ze Fl] AN. TE EE FE FR A 
rs BL, RANA SC LEK ON 展开 中 。 

ZEHN E BE fe) ce UR EA SL. TE, 
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德 西 特 尔 容 间 上 是 一 个 10 AEA 5X Be, AA AG] ZAR 
洞 ; 男 一 方面 , D3 膜 上 是 一 个 4 维 量子 场 论 ,不 含 引力 理论 。 
当然 ,这 个 实现 与 我 们 从 黑洞 物理 出 友 的 预期 不 一 样 。 澡 阐 
物理 要 求 黑 洞 视 界 上 的 一 个 场 论 完全 可 以 描述 黑洞 中 发 生 的 
一 切 , 所 以 前 者 的 空间 维度 只 比 后 者 的 容 间 维度 低 一 维 。 

在 弦 论 方面 ,有 三 个 参数 , 即 反 德 西 符 尔 空间 的 大 小 、 弦 
E AA IE ls BE PE SB AH 
aS AL PAE A AR o HT Be PARA RE 5K HE SE fp ik 
TEFL AR APS PB e Je FR DE RF AR eT] A hoy BE AY EE LA 
Bead hea ee ts BL, HU ae OT DY SR EE FORE A OL A EA EK 
PR tm Bl BI EA AAR A LE. PA, AR PAY Gea Je PT 
MT aie P HA N REIT, AA bh sk a EN BS ACHT JR IT 
级 数 正 是 以 1XN 所 为 参数 的 展开 级 数 。 

当 马 德 西 纳 的 文章 于 1997 E 11 月 出 现在 洛斯 阿拉 英 斯 
的 蜗 能 资料 库 时 , 几乎 没有 人 相信 和 他 是 对 的 。 我 记得 芝加哥 
超 弦 小 组 还 专门 开 了 个 讨论 会 ,结论 是 这 个 猜测 不 可 信 。 库 
IE RR(D. Kutasov) 其 至 评论 说 , AA Sb ZA IE BS 
做 助理 教授 ,可 以 不 担心 前 途 问 题 了 , 才 变 得 这 么 大 胆 。 

11 月 网 上 同时 还 出 现 了 道格拉斯 每 人 关于 弦 论 中 非 对 多 
儿 何 实现 的 文革 ,引起 了 更 多 人 有 的 注意 。 因 为 这 是 一 篇 相当 
技术 有 的、 结论 可 以 很 快 验证 的 文革 ,所 以 相信 有 的 人 多 些 。 后 来 
我 听 说 , 威 腾 其 实 是 不 相信 道格拉斯 等 人 的 工作 的 ,虽然 事 隔 
近 两 年 后 他 和 赛 们 格 合作 大 大 推进 了 弱 论 中 对 非 对 驳 几 何 的 
理解 ,从 而 引发 了 万 一 场 研究 热 测 。 

我 猜想 当时 威 莫 还 是 梓 马 德 西 纳 的 工作 占据 了 更 多 的 精 
力 ,; 所 以 他 能 在 次 年 的 2 月 与 出 一 篇 非 稼 重要 的 文 持 马 德 西 
纳 猜 想 的 文章 。 吴 号 时 曾经 跟 我 讲 过 他 当时 的 一 些 匈 闻 。 那 
时 , 马 德 西 纳 被 邀请 到 普林斯顿 介绍 他 的 工作 ,天 听 时 正好 在 
访问 普林斯顿 蝇 等 研究 院 , 参 加 了 这 个 报告 会 。 在 报告 过 程 
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E Ja Wes A RS AR FE A SG AY al. SESE A, 他 们 同时 都 在 
思考 同样 的 问题 ,所 以 在 1998 年 的 2 月 , 玻 利 雅 可 夫 和 另外 
两 人 也 发 表 了 文 持 马 德 西 纳 的 文章 , 他们 比 威 腾 早 了 四 天 。 

玻 利 雅 可 夫 等 人 的 文章 基于 玻 利 雅 可 夫 一 直 以 来 都 在 答 
试 的 一 个 想法 。 玻 利雅 可 夫 在 20 世纪 80 年 代 研 究 弦 论 时 主 
要 精力 放 在 寻找 一 个 强 相 互 作 用 的 怠 论 ,一 直 没 有 成 功 。 到 
了 20 世纪 90 年 代 , 他 认识 到 ,一 个 强 相 互 作用 的 弦 论 一 定 不 
是 一 个 4 维 弦 论 ,而 应 该 是 一 个 5 维 弦 论 。 这 个 第 5 维 是 一 
个 量子 维度 ,与 弦 的 世界 面 上 本 征 儿 何 的 量子 涨 落 有 关 。 由 
于 第 5 维 方 回 的 曲 京 很 大 ,所 以 我 们 看 不 到 这 个 第 5 维 。 他 
指出 ,4 维 世 界 的 强 相 互 作用 的 弦 论 应 该 是 5 维护 论 的 一 个 
投影 。 

在 马 德 西 纳 的 猜想 中 , 他 们 发 现 ,这 个 第 5 维 不 是 别 的 ， 
正 是 那个 与 D3 膜 垂 直 的 径 回 方向 。 他 们 提出 5 维 空间 的 引 
力 与 4 维 规范 理论 的 一 个 对 应 :对 于 4 维 理论 中 的 一 个 算 子 ， 
存在 一 个 5 维 空间 中 的 场 ; 这 些 场 在 反 德 西 特 尔 空间 的 边界 
上 给 定 一 个 边界 条 件 ,我 们 就 可 以 计算 有 效 作 用 量 , 这 个 作用 
量 就 是 4 AE BE Ve “A EF HK eh BY AE iz ek, ALA a i 
HY (A EL BY DAA RR. AR KIO FABIEN a e 
EE 10,5 维 球面 在 这 里 被 作为 “内 部 空间 ”处 理 , 也 就 是 说 ,5 
维 反 德 西 特 尔 空间 中 的 场 实际 上 是 10 维 时 空中 的 场 在 球面 
上 约 化 的 结果 。 

四 天 后 的 威 腾 文 章 给 出 完全 一 样 的 对 应 。 威 腾 走 得 更 
远 ,他 不 但 讨论 和 计算 了 两 点 关联 函数 ,他 还 讨论 了 4 维 场 论 
中 的 反 间 与 超 引 力 中 陈 - 西 去 斯 帮 合 的 关系 ,他 进一步 讨论 了 
反 德 西 特 尔 空间 中 的 黑洞 与 热 场 论 的 关系 。 他 指出 , 所谓 的 
HE SE MAT (Hawking-Page) HER, BAER ER OR FH FM 
有 限 温度 的 热 激 发 到 黑洞 的 相 变 , 在场 论 中 的 解释 是 色 单 态 
到 胶 子 等 离子 态 的 相 变 。 威 腾 的 工作 的 细致 在 次 反映 了 他 的 
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eA E PE ea — TEN 2 EAC BOB SR ee HE 
的 空间 。 

威 腾 的 文章 一 发 表 , 整个 弦 论 界 束 行动 起 来 了 ,一 改 对 蕊 
德 西 纳 甚 全 对 玻 利 雅 可 夫 等 人 的 怀疑 态度 。 当 时 加 州 的 革 巴 
巴 拉 的 理论 物理 所 正在 举行 超 终 专 题 讨论 会 , 据 一 个 当时 在 
场 的 人 说 , 威 膳 文章 出 来 的 那天 早上 , 儿 乎 所 有 的 人 都 躲 在 目 
CL Th ZS SAY a FEL HG AY) BE EE SI i IH NAMA EB 
SC HET FE, EFS ASR ANF af AY 5% Te SE A id LE ELE J ALL, 
IR FETS VOB RE a A Ji AY ra 

我 在 1998 年 3 月 也 去 加 州 参加 了 那 次 专题 讨论 会 。 在 
去 乙 前 ,已 经 跟风 与 了 一 肩 天 于 马 德 西 纳 猜 想 的 文章 ,是 基于 
特 霍 夫 特 涡 旋 在 D 膜 上 实现 的 一 入 文章 。 

马 德 西 纳 的 文章 将 几 个 平时 不 其 往来 的 领域 联系 了 起 
KAW. 黑洞 理论 以 及 量子 色 动 力 和 学。 他 的 文章 应 设 
是 弱 论 中 引用 率 最 高 的 文章 ,引用 率 局 正 是 因为 他 的 猜想 涉 
及 的 领域 较 多 。 

在 AdS/CFT 对 倘 中 ,根据 威 腾 、 玻 利雅 可 夫 等 人 的 建议 ， 
及 德 西 特 尔 空间 中 的 一 个 场 对 应 于 共 形 场 论 中 的 一 个 天 国定 
共 形 指标 的 拭 子 , 这 里 算 子 的 共 形 指标 束 古 在 坐标 章 刹 标 度 
下 算 子 的 变换 权重 ,也 束 是 算 子 的 真实 量 纲 。 例 如 , 一 个 标量 
场 在 4 维 时 空中 有 质量 量 纲 , 那么 它 的 指标 就 是 1, 一 个 费 米 
场 的 量 纲 是 质量 的 3Z2 次 方 , 它 的 指标 是 3/2。 更 一 般 地 , 算 
子 是 基本 场 的 复合 拭 子 , 其 真实 量 纲 不 但 有 基本 场 的 那些 量 
纲 的 贡献 ,也 有 量子 修正 。 这 些 量 子 修正 在 一 个 强 耦 合 的 场 
论 中 很 难 计算 。 当 有 效 耘 合 铝 数 很 小 时 ,可 以 作 微 扰 计 算 ; A 
灯 合 常数 很 大 时 , 束 要 将 所 有 蜗 阶 页 献 加 起 来 。 

在 NN 等 于 4 的 超 对 称 规 范 理 论 中 ,有 一 类 算 子 的 指标 没 
有 量子 修正 ,这 类 算 子 叫做 手 征 初级 算 子 Cchiral primary oper- 
ator) o. MAR FIR KR BPS 态 , 所 以 指标 没有 量子 修正 。 同 样 ， 


256 


TE JS ARRE E92 ve A TR JE Je RY 
筷 表 示 , LBA PIB IE RPA Ae OT DY, 
i BeAr AY PA er ue SS AAA E Io UA 
的 对 应 告诉 我 们 算 子 的 指标 与 相应 的 场 的 质量 有 一 个 关系 ， 
HY Hs 这 个 关系 对 于 手 征 初 级 算 子 来 说 严格 成 立 。 

还 有 一 组 比较 特别 的 场 , 来 源 于 弦 的 激 肥 态 。 这 些 场 的 
质量 的 平方 与 弦 有 的 张力 成 正比 ,通过 质量 /指标 公式 ,我 们 得 
到 , 当场 论 的 有 有 效 精 合 常数 CA RE AAA RO 很 大 
时 ,相应 算 子 的 指标 是 有 效 厌 合 常 数 的 1/4 次 方 。 很 明显 ,这 
个 结 朱 和 在场 论 中 不 可 能 通过 有 限 的 微 扰 计算 得 到 , 因为 在 微 
DLV SEF UTR IS ce BY AN RE BR ARG ED 38 
BY) SR A, PA a DAS ar ABR» AA AY eo BU eS SF TPE 
o BA) 马 德 西 纳 等 人 通过 对 反 德 西 特 尔 空 间 取 极 限 〈 叫 做 
pp BURRO ,对 一 关 算 子 验证 了 这 个 络 朱 。 

在 规范 理论 中 ,有 一 关 非 局 域 算 子 , 融 是 传统 的 威尔逊 立 
(Wilson loop) AF, 这些 算 子 是 规范 场 泊 看 一 个 路 径 的 排序 
积分 ,也 是 规范 不 变 的 。1998 年 3 月 , 马 德 西 纳 本 人 指出 ,这 
些 非 局 域 算 子 在 反 德 西 特 尔 空间 中 的 对 应 束 是 两 个 端点 都 在 
及 德 西 特 尔 空间 上 的 开 弦 。 例 如 ,如 下 我 们 需要 计算 场 论 中 
一 个 形状 为 圆 的 威尔逊 复 子 的 真空 期 望 值 ,在 反 德 西 特 尔 衬 
同 中 ,我 们 只 需要 计算 以 这 个 加 为 边界 的 开 弦 的 世界 面 的 极 
小 曲面 的 面积 。 同 样 ,如果 我 们 想 计 算 两 个 半 行 的 无 限 长 的 
威 尔 进 算 子 的 关联 函数 (从 而 给 出 试验 伟 死 和 反 今 殉 有 的 相互 
作用 势能 ) , 我们 计算 以 这 两 个 平行 直线 为 边界 的 极 小 曲面 的 
面积 即 可 。 

反 德 西 特 尔 空间 有 两 个 经 芝 用 到 的 坐标 系统 , 一 个 叫做 
BZ IN) ARS» AC BR Ae HY I FP ee AS Bd EG TE)» 场 / 算 子 对 应 通 
Hy ETE IK Sip RSE © BZD AR SCAN HE 8 ot TAY 
反 德 西 特 尔 空间 ,所 以 这 个 对 应 比较 特别 。 万 外 一 个 第 用 的 
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坐标 系 是 整体 坐标 系 ,无 限 远 的 边界 是 一 个 三 维 球面 空间 和 
一 个 时 间 的 直 积 。 反 德 西 特 尔 空间 / 场 论 对 应 中 的 许多 物理 
问题 用 这 个 坐标 系统 讨论 最 为 方便 。 在场 论 一 方 , 由 于 空间 
是 紧 致 的 ,所 以 能 量 谱 是 分 立 的 。 球 面 加 时 间 这 个 拓扑 与 普 
通 的 闵 氏 空间 相差 一 个 共 形 变换 ,后 者 在 原点 的 一 个 算 子 经 
过 共 形 变换 后 成 为 前 者 中 的 一 个 量子 态 ,这 是 第 见 的 共 形 场 
论 中 的 算 子 / 态 对 应 。 上 所以, 闵 氏 衬 间 的 算 子 指标 变换 为 球面 
上 量子 态 的 能 量 。 反 德 西 特 尔 / 场 论 对 偶 要 求 球 面 上 的 一 个 
量子 态 对 应 于 反 德 西 特 尔 空 间 上 的 一 个 量子 态 ,并 且 双 方 的 
能 量 是 相等 的 。 在 整体 坐标 系 中 ,有 一 个 整体 时 间 , 这 个 时 间 
同时 又 是 场 论 的 时 间 , 所 以 能 量 应 该 相等 。 

在 研究 马 德 西 纳 猜测 的 初期 ,许多 人 有 一 个 疑惑 ,加 是 ， 
场 论 来 目 于 D 膜 ,这 些 D RER FR THF RW ENT 
在 哪里 ? 根据 威 腾 的 建议 , 场 论 中 的 关联 图 数 都 是 在 反 德 西 
寺 尔 空间 的 边界 上 计算 的 ,所 以 看 起 来 D 膜 似乎 都 在 边界 上 。 
根据 另外 一 些 性 质 , 有 些 人 认为 D 膜 在 整个 反 德 西 特 尔 空 间 
A IA EC ENT A 
惑 。 他 们 建议 ,D 膜 在 反 德 西 特 尔 宇 间 中 的 径 回 位 置 对 应 于 
D 膜 上 的 场 论 的 高 能 或 者 短 距 离 截断 。D 膜 越 是 接近 边界 ， 
这 个 短 距 规 断 越 小 。 从 反 德 西 特 尔 的 角度 , 越 技 近 边 界 , 我 们 
面 对 的 物理 越 是 长 波 物 理 , 所 以 ,这 个 对 应 又 叫 红外 / 系 外 
对 应 。 

陡 斯 坎 德 和 威 腾 的 红外 /紫外 对 应 有 两 个 最 基本 的 证 气 。 
第 一 个 证 据 是 , 当 我 们 计算 场 论 中 的 算 子 之 间 的 关联 函数 时 ， 
我 们 需要 反 德 西 特 尔 空间 中 场 的 传播 子 。 这 个 传播 子 需要 进 
行 正规 化 ,也 就 是 说 , 传播 子 所 涉及 的 两 个 点 不 能 完全 位 于 边 
界 上 ,和 否则 得 到 无 限 大 的 结果 。 将 这 个 传播 子 代 入 计算 关联 
函数 时 ,我 们 束 会 看 到 这 个 正规 化 等 同 于 场 论 中 的 正规 化 , 正 
规 化 越 是 接近 边界 , 场 论 的 短 距 截断 越 小 。 第 三 个 证 据 是 数 
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自由 度 的 个 数 。 根 据 贝 表 斯 坦 的 公式 ,如 果 我 们 考虑 离开 边 
界 一 些 , 计算 在 这 一 点 之 内 及 德 西 特 尔 空间 可 能 包含 的 业 , 这 
个 精 是 有 限 的 。 同 时 , 假如 我 们 将 离开 边界 的 截断 与 场 论 中 
的 短 距 截断 等 同 起 来 , 我们 可 以 计算 在 这 个 短 距 截断 下 场 论 
中 的 自由 度 (如 果 没 有 短 距 截断 , 场 论 的 自由 度 当 然 是 无 限 
的 ) ,结果 这 个 计算 结果 完全 一 样 。 

上 和 面 的 第 三 个 证 据说 明 ,D 膜 本 喘 的 在 反 德 西 特 尔 空 间 
中 的 位 置 不 确定 。 如 果 我 们 想 描 述 整 个 反 德 西 特 尔 空 间 , 必 
DATE D 膜 上 场 论 中 的 所 有 目 由 度 。 如 采 我 们 只 想 摘 述 反 德 
西 特 尔 空 间 在 某 个 径 回 位 置 之 内 的 部 分 ,我 们 上 只 需要 考虑 D 
膜 在 相应 截断 以 上 的 自由 度 。 这 个 红外 /紫外 对 应 很 神奇 ,有 
点 类 似 黑 洞 物理 揭示 的 一 些 量子 引力 的 基本 性 质 。 例 如 , 当 
我 们 做 粒子 散射 实验 时 ,如果 粒子 的 能 量 非常 高 ,就 会 有 黑洞 
产生 。 能 量 越 高 ,产生 的 黑洞 越 大 ,从 而 我 们 了 驶 不 可 能 无 限制 
地 探测 短 距 离 ,恰恰 相反 , 也 许 我 们 需要 讨论 的 是 长 距离 的 物 
FH, 这 也 是 一 种 高 能 /长 距离 对 应 。 

ET ARE, 当 我 们 对 比 受 到 超 对 称 保 护 的 物理 量 时 ， 
场 论 和 反 德 西 特 尔 的 计算 完全 吻合 。 一 旦 我 们 考虑 不 受 超 对 
称 保护 的 物理 量 时 ,我 们 很 难 在 两 边 同 时 做 精确 的 计算 。 例 
如 , 计算 两 个 平行 的 威尔逊 算 子 的 相互 作用 ,相当 于 计算 试验 
伪 克 和 反 和 伟 克 的 势能 ,在 反 德 西 特 尔 一 边 ,我 们 得 到 的 势能 与 
耦合 常数 的 平方 根 成 正比 , 而 在 场 论 的 一 边 , 我 们 只 能 作 微 扰 
计算 ,只 有 对 无 限 级 数 求 和 才 可 能 得 到 这 个 结 

同样 , 当 我 们 考虑 反 德 西 特 尔 空间 中 的 黑洞 时 , SR Yd EY 
与 场 论 一 边 的 计算 不 同 。 黑 洞 在 场 论 中 的 解释 是 有 限 温度 场 
论 , 也 就 是 所 有 的 规 郊 场 以 及 超 对 称 伙伴 被 激发 到 一 个 有 限 
温度 ,这 个 温度 束 是 黑洞 的 瞧 金 温度 。 目 由 场 论 的 烂 太 大 ,是 
AO 4/3 倍 。 所 以 ,我 们 应 当 考 碟 局 阶 量 和子 修正 的 页 献 。 
因为 每 一 级 的 量子 修正 都 与 灰 合 钊 数 有 天, 我 们 不 能 指望 一 
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个 有 限 级 数 会 给 出 黑洞 精 的 正确 结果 , 只 有 当 我 们 将 无 限 级 
数 求 和 然后 取 强 耘 合 极限 ,我 们 才能 得 到 正确 的 结 末 。 壮 憾 
的 是 , 百 到 今天 , 这 个 计算 还 没有 完成 。 

一 个 有 趣 的 问题 是 , RM REN, Ma 
TEA REE fy BUY PR BE NN cE PET RU? 如 打 不 旦 ,这 将 
AAT IVA A PAAR PR RSA BRAS ce BRT GA AS NAH 
Beo BUT AT AAS HY AH 220 HY 22 AE CE BE ANT ed BEN IN IR, Im 
AN 72 RAU Tr AU N IR TE A i ed BLY BEI RU 这样 
HAY A BEI N UL, 最 简单 的 模型 是 单 窍 阵 梗 型。 发 
生 在 单 矩 阵 便 型 中 的 相 变 电大 NV ELBE, xe > PERE BA Hk A ORR Dt, 
如 朱 窍 阵 的 秩 是 有 限 的 , 则 相 变 不 可 能 友 生 ,因为 我 们 需要 无 
限 多 个 日 由 度 才 能 得 到 热力 竺 极限 ,所 以 窒 阵 的 秩 必 须 是 无 
限 的 。 同 样 ,如 果 在 有 限 温度 时 , 超 对 称 规范 理论 中 的 烂 作为 
灯 合 常数 的 函数 也 会 发 生 相 变 的 话 , 这 个 相 变 也 是 一 种 大 N 
相 变 。 我 在 1998 年 曾 作 过 会 有 相 变 发 生 的 猜 负 并 提供 了 一 
HOUT © ELBA A, 这 个 相 变 的 存在 与 个 还 没有 完全 人 三 定 。 

当 我 们 考 谍 一 个 球面 上 的 有 限 温度 场 论 时 ,由 于 多 了 一 
TEN ER (温度 与 球面 半径 的 乘积 ) ,热力 学 更 加 丰 守 了 。 
= lnk BE AE WS tea INT, 有 限 温 度 场 论 对 应 于 反 德 西 特 尔 空间 中 的 
闫 酒 , 此 时 箭 与 规范 群 的 秩 的 平方 成 正比 ,我 们 叫 这 个 相 为 胶 
子 等 离子 体 相 ,因为 所 有 的 基本 场 都 被 激发 了 。 当 温度 很 低 
时 ,和 炳 不 再 与 群 的 秩 有 天, 这 时 我 们 可 以 说 场 论处 于 一 个 " 茶 
闭 ” 相 ,这 对 应 于 有 反 德 西 特 尔 空间 中 有 一 个 有 限 温 度 的 至 景 ， 
Mb. MAR MA. AR A, EM 
Ar AH AR e As A BUCH BAT RA AN Se LBS 
ARO. LAA EA AY REE ANA PRADA ACH 
A SES E E HE ze FR 
们 上 面 说 的 大 NN 相 变 的 地 方 。 

应 该 水 认 , 虽然 反 德 西 特 尔 空 间 中 的 墨 调 看 起 来 比 平 坦 
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时 衬 中 的 黑洞 简单 ,我 们 还 没有 真正 理解 反 德 西 特 尔 黑洞 。 

AdS/CFT 有 很 多 应 用 和 推广 ,我 们 先 介 绍 一 下 已 知 的 一 
些 推广 。 首 先 , 是 我 们 着 重 介 绍 过 的 5 维 反 德 西 特 尔 空间 到 
列 的 维度 的 反 德 西 特 尔 衬 间 的 推广 。 

被 讨论 得 最 多 的 推广 是 三 维 反 德 西 特 尔 空 间 , 这 个 情形 
可 以 通过 取 我 们 前 面 介 绍 黑洞 时 提 到 的 5 维 临 界 黑 洞 或 者 6 
维 临界 黑 弦 的 近视 界 极限 得 到 。 在 TB 弦 论 中 考虑 一 些 平行 
而 且 重 合 的 D5 膜 ,再 加 入 一 些 平行 而 且 重 合 的 DI 膜 。D1 膜 
的 空间 方 回 与 DS 膜 的 一 个 空间 方 癌 一 致 ,再 令 DS 膜 的 其 余 
四 个 方 回 紧 化 在 一 个 4 维 紧 致 宝 间 上 , 这 个 紧 致 空间 可 以 是 4 
维 环 面 或 者 K(3) 曲面 。 环 面 紧 化 可 以 保证 最 多 可 能 的 超 对 
称 , 这 个 时 候 由 于 D5 腊 和 D1 膜 分 别 破 缺 一 半 的 超 对 称 , 只 有 
1/4 超 对 称 保留 下 来 ,也 吏 是 一 共有 8 个 超 对 称 生成 元 。 如 果 
AGE KO) 曲面 上 ,只 有 4 个 超 对 称 生 成 元 航 体 留 下 采 。 如 
果 我 们 想 获 得 黑 弦 ,我 们 必须 在 D1 膜 的 方向 加 上 动量 模 , 这 
样 在 环 面 的 情形 超 对 称 只 剩 下 4 个 生成 元 。 为 了 获得 三 维 反 
德 西 特 尔 空间 ,我 们 不 加 动量 模 。 取 近视 界 极限 ,我 们 得 到 一 
个 三 维 反 德 西 特 尔 空间 、 一 个 三 维 球面 以 及 一 个 4 SE HL 
nl. A 维 的 紧 改 空间 直接 来 日 于 DS 的 紧 化 空间 。 三 维 反 
德 西 特 尔 空间 和 三 维 球面 来 和 目 于 6 维 非 紧 致 空间 :三 维 反 德 
西 特 尔 空间 中 的 二 维 来 自 于 DI 膜 的 时 室 , 径 向 方向 来 自 于 四 
个 与 Dl 垂直 的 空间 的 径 辐 方 同 ,而 剩余 的 三 个 空间 维度 束 是 
三 维 球面 。 

与 5 维 反 德 西 特 尔 空间 类 似 , 这 里 除了 非 平庸 的 时 空 外 ， 
还 有 反对 称 场 的 通 量 。D1 膜 珊 有 两 险 反 对 称 场 的 向 ,所 以 产 
生 一 个 三 阶 反 对 称 场 强 ,在 近视 界 极限 下 ,这 个 “电场 ” 场 强 在 
三 维 球面 上 有 一 个 正比 于 D1 膜 个 数 的 通 量 。D5 膜 带 有 两 阶 
SARA Aa, 其 场 强 是 一 个 七 阶 反 对 称 场 , 其 对 偶 也 是 一 
个 反对 称 场 , 这 个 三 阶 反对 称 场 在 三 维 球面 上 也 有 一 个 正比 
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于 DS HEAR. 

三 维 反 德 西 特 尔 空间 的 半径 以 及 三 维 球面 的 半径 与 D1 
膜 个 数 和 DS 膜 个 数 的 乘积 有 关 , 这 是 我 们 介绍 黑洞 时 提 到 过 
的 分 数 化 ,因为 看 起 来 有 许多 “基本 ”的 一 维 物 体 文 撑 出 这 个 
反 德 西 特 尔 空间 , 其 个 数 是 D1 膜 个 数 与 D5 膜 个 数 的 乘积 。 
同样 ,对偶 于 这 个 空间 的 场 论 一 一 现在 是 一 个 二 维 的 共 形 场 
论 一 一 有 许多 基本 自由 度 。 这 个 共 形 场 论 比较 复杂 ,可 以 由 
AMA FEA SE TB I ve 7S Bl. GE PLA 维 紧 致 空间 (4 维 
环 面 或 者 KG) 曲面 ) Ay BU A A) ZART RR FE Ze PE PR et 
AY, FEVU AS IK A RES SVU AS BR KRG, KE SPAN 
个 超 对 称 生 成 元 的 超 对 称 共 形 场 论 。 现 在 ,将 若干 个 这 样 的 
场 论 作 直 积 , 然 后 再 作 轨 形 构 造 , 轨 形 构造 中 用 到 的 分 立 群 是 
置换 这 些 场 论 的 置换 群 。 如 此 构造 出 来 的 二 维 超 对 称 共 形 场 
论 束 是 对 偶 于 三 维 反 德 西 特 尔 空间 的 场 论 。 三 维 反 德 西 特 尔 
空间 的 特别 之 处 是 共 形 对 称 性 在 边界 上 得 到 扩张 , 原来 的 有 
限 维 的 共 形 群 变 成 了 一 个 无 限 维 的 共 形 群 ,也 二 维 共 形 场 论 
的 共 形 对 称 。 

三 维 反 德 西 特 尔 空间 中 也 有 黑洞 , 这 束 是 车 名 的 BTZ 
洞 。 这 个 黑洞 解 是 三 个 人 在 1992 年 就 构造 了 的 , 那 时 已 经 知 
道 只 有 在 反 德 西 特 尔 空间 三 维 时 空中 才 有 黑洞 解 , 直到 1998 
年 这 些 黑 洞 在 量子 力学 中 才 得 到 很 好 的 理解 ,这 是 马 德 西 纳 
猜想 的 一 个 引 理 。 

我 们 也 可 以 由 4 维 临界 黑洞 出 发 获得 二 维 反 德 西 特 尔 至 
则 。 二 维 反 德 西 特 尔 空间 非常 特别 ,因为 其 边界 是 一 维 的 ,只 
TINT TH]. HA = fe Sse 8 ae 8 2 TAY METER ET DV TZ 
XY iy Tt PI PTE KEE Be. HE, 
ER BS Ae AAA Be Oe E A 
HET, EE Se Fe US TE AN es RE BE A, EE ZE 20 世纪 80 年 代 
ARAL CATT VO RRA © RS EE aA LA HA OK 
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理论 , BER BROKE TE MAA a. REM AR 
(AE PER AE AE A 强 论 中 的 解 。 有 趣 的 是 ,他 的 模型 构 
造 受 到 了 最 近 对 老 和 矩阵 模型 的 重新 解释 的 司 发 。 而 老 和 矩阵 模 
型 的 重新 解释 基于 玻 色 弦 论 中 D0 膜 上 的 快 子 理论 , 快 子 理论 
是 最 近 两 年 强 论 界 中 的 一 个 狐 话题 ,我 们 不 多 涉及 。 

在 11 维 超 引 力 中 ,4 维和 7 维 反 德 西 特 尔 空间 解 早已 存 
在 。4 维 反 德 西 特 尔 解 尤 其 车 名 , 因为 那 时 人 们 想 找 到 一 个 
Mii 维 过 渡 到 4 FERAL, 弗 罗 因 德 和 罗 宾 CP. Freund, M. 
Rubin) 在 1980 年 发 现 , 如 果 让 四 阶 反 对 称 场 强 的 对 侦 AB 
是 七 阶 反对 称 场 强 ) 有 一 个 真空 期 待 值 ,这 些 分 量 的 指标 只 局 
限于 11 维 的 一 个 7 AEF Ze le), ALA HAHR IT Ze Pa ot BY 
紧 化 在 一 个 球面 上 。 四 阶 反 对 称 场 强 在 与 这 个 7 维 球面 互补 
的 4 维 空间 中 也 不 为 零 ,由 于 场 强 的 指标 布 满 整 个 4 EN, 
所 以 这 个 4 维 时空 有 极 大 对 称 性 , 就 是 4 维 的 反 德 西 特 尔 对 
称 性 。 这 样 ,这 个 解 就 是 一 个 4 维 反 德 西 特 尔 空间 与 一 个 7 
AE I TA AY) ELAR 

后 来 人 们 发 现 了 11 维 超 引 力 中 有 二 维 膜 解 ,二 维 膜 市 有 
四 阶 反对 称 场 强 的 和 荷 , 所 以 , 取 近 视界 极限 ,我 们 得 到 4 维 反 
德 西 特 尔 空 间 。 反 德 西 特 尔 空间 的 半径 与 M2 膜 的 个 数 的 
1/6 次 方 成 正比 。 马 德 西 纳 猜测 可 以 推广 到 这 个 情形 ,所 以 ， 
在 4 维 反 德 西 特 尔 空间 和 7 维 球面 上 的 M 理论 应 该 对 偶 于 
M2 膜 上 的 场 论 。M2 膜 上 的 场 论 是 一 个 三 维 共 形 场 论 , 对 这 
个 场 论 我 们 了 解 得 不 多 。 我 们 知道 , D2 EE TL A Fe AY oe 
合 极 限 下 成 为 M2 膜 , 所 以 D2 膜 上 的 超 对 称 规范 理论 的 强 耦 
合 极限 应 该 是 M2 膜 上 的 超 对 称 共 形 场 论 。 

4 维 反 德 西 特 尔 空间 自然 也 存在 黑洞 ,这 些 黑洞 就 是 过 
去 黑 M2 膜 的 近视 界 极限 ,所 以 热力 学 性 质 也 很 清楚 。 黑 洞 的 
烂 与 温度 的 平方 成 正比 (下 好 是 三 维 场 论 在 有 限 温 度 时 的 性 
质 ) , 同时 也 与 M2 膜 个 数 的 372 次 方 成 正比 。 这 说 明 三 维 共 
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形 场 论 的 自由 度 与 膜 个 数 的 372 次 方 成 正比 。 这 个 奇怪 的 结 
果 人 至 今 在 场 论 中 没有 得 到 很 好 的 解释 , 当然 , 直接 的 原因 是 随 
FERNEN ET NEN OR ZN A HER A AH 
HIER “FEL” STEPS ROR IN FE ALU 2 变 成 了 3/2. 

1 维 超 引 力 中 也 存在 7 维 反 德 西 特 尔 空间 解 , 另 外 的 4 
维 是 一 个 4 维 球面 。 此 时 ,四 阶 反 对 称 场 强 在 4 维 球面 上 有 
一 个 通 量 。 和 上 面 的 情况 一 样 ,这 个 解 可 以 通过 对 M5 膜 解 求 
近视 界 极限 得 到 , 因为 Ms et eh rie UST BER AR Da RY PA 
M5 JRA SHA 2822 6 EN, MER TA, HM AN TR 
是 7 维 反 德 西 特 尔 空间 。 

所 以 ,平行 且 重 合 的 M5 膜 上 的 低能 理论 是 一 个 共 形 场 
论 , 因 为 这 个 理论 必须 对 偶 于 7 维 反 德 西 特 尔 空间 上 的 超 引 
力 , 所 以 应 该 有 共 形 对 称 性 。 反 德 西 特 尔 空间 的 半径 与 M5 IR 
的 个 数 的 1/3 次 方 成 正比 。 如 果 我 们 考虑 7 维 反 德 西 特 尔 空 
间 中 的 黑洞 ,黑洞 的 烂 目 然 与 温度 的 5 次 方 成 正比 (6 维 共 形 
场 论 的 性 质 ) ,同时 ,也 与 M5 膜 的 个 数 的 三 次 方 成 正比 。 后 
面 这 个 事实 同样 没有 得 到 满意 的 解释 , 而 且 几 乎 没有 定性 的 
解释 ,因为 ,我 们 可 以 想像 一 个 规范 理论 ,其 目 由 度 个 数 与 规 
范 群 的 秩 或 即 膜 的 个 数 的 平方 成 正比 ,但 很 难 想像 与 膜 个 效 
的 3 次 方 成 正比 。 有 人 提出 , M5 膜 上 的 基本 自由 度 是 一 些 开 
M2 膜 ,这 些 M2 膜 有 三 个 边界 (每 个 边界 是 一 个 圆 ) , 每 个 边 
界 可 以 独立 地 在 一 个 M5 膜 上 运动 ,这 样 的 开 M2 膜 的 种 类 数 
EMS 的 个 数 的 三 次 方 成 正比 。 虽 然 这 个 解释 很 直观 , 却 很 难 
定量 地 描述 , 因为 没有 人 知道 如 何 对 开 M2 膜 作 量子 化 。 

到 现在 为 止 ,我 们 谈 的 都 是 反 德 西 特 尔 空间 以 及 球面 的 
直 积 。 有 许多 可 能 来 变形 反 德 西 特 尔 空 间或 者 球面 ,这 样 得 
到 的 引力 理论 应 该 对 偶 于 变形 后 的 共 形 场 论 。 如 果 反 德 西 特 
尔 空间 本 身 不 变 , 对 偶 的 场 论 还 是 共 形 场 论 ,但 超 对 称 或 者 内 
部 对 称 性 改变 了 , 场 的 内 容 也 改变 了 。 最 有 意思 的 是 改变 反 
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的 ,我 们 也 的 确 看 到 了 色 禁 闭 。 遗 憾 的 是 ,这 个 场 论 还 不 完全 
是 量子 色 动 力学 ,因为 在 我 们 感 兴 趣 的 能 标 上 , Fo BI) Jo ee) X 
ARF A fos Ht Sy ABO FS AIR EEE, AN ETE AE J 

总 之 ,与 德 西 纳 猜测 不 但 重要 , 也 有 很 广泛 的 应 用 , 它 既 
和 量子 引力 有 关 , BESTER AN BE IF TR. N 
面 ,对 俩 中 的 场 论 原则 上 提供 了 肥 德 西 特 尔 空间 上 的 弦 论 或 
者 M 理论 的 一 个 完整 的 量子 定义 ; 态 一 方面 , 如果 我 们 对 量子 
GAA ES SRS 我们 可 以 反 过 来 对 场 论 作出 令 人 和 慰 讶 的 
了 预言。 可 以 这 么 议 , 虽 然 我 们 对 这 个 猜测 做 了 五 年 多 的 研究 ， 
许多 关键 的 问题 还 有 有 行 解决 。 
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HUM) A MEA MF A 1994 El AU Ve FTIR 
AMA AAA, E 1998 年 的 马 德 西 纳 猜 测 结束 。1998 年 之 
后 ,虽然 弦 论 中 每 年 或 多 或 少 还 有 一 些 新 的 进展 ,概念 上 的 变 
化 和 进展 基本 上 没有 了 。 

超 苞 的 第 二 次 车 命 不 但 市 来 嘴 论 本 身 研究 的 极 大 变化 ， 

影响 了 许多 临近 的 领域 ,如 数学 、 粒 子 物理 唯 象 学 以 及 宇宙 
学 。 在 这 最 后 一 章 中 ,我 们 不 再 提 到 对 数学 的 影响 , ESTER 
对 粒子 物理 和 宇宙 学 的 一 些 影 啊 。 

我 们 不 准备 另 立 专 章 介 绍 1998 年 以 后 的 一 些 重 要 进展 ， 
在 本 章 中 ,我 们 扼要 介绍 一 下 这 些 发 展 , 同 时 也 强调 第 二 次 革 
命 带 来 的 一 些 深刻 的 问题 。 

与 马 德 西 纳 猜测 提出 的 同时 ,道格拉斯 等 人 指出 在 矩阵 
理论 中 可 以 实现 非 对 易 儿 何 。 他 们 的 具体 例子 是 ,将 M 理论 
紧 化 在 一 个 二 维 环 面 上 , 同时 三 阶 反 对 称 张 量 场 在 这 个 二 维 
环 面 以 及 纵向 方向 (就 是 矩阵 理论 中 所 有 物体 都 带 有 动量 的 
那个 方向 ) 有 一 个 不 为 零 的 常量 分 量 ,那么 矩阵 理论 就 是 一 个 
三 维 的 非 对 易 超 对 称 规范 理论 。 这 里 非 对 易 的 意思 不 是 指 规 
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YO MOE EA Sy AY IT ee Fa EO BB ve Y A |] 
本 号 是 非 对 多 有 的 。 

与 道格拉斯 一 同 完 成 这 户 文 革 的 作者 之 一 , A， 科 纳 
(A. Comes) , 是 一 位 有 名 的 数学 家 , 也 是 数学 中 非 对 多 几何 
的 创始 人 。 他 有 一 个 完整 的 非 对 易 儿 何 的 定义 , 早 在 1985 年 
威 腾 束 将 他 的 非 对 易 儿 何 概念 应 用 到 弦 场 论 中 去 了 。 而 在 筷 
等 人 的 文革 中 , 非 对 多 几何 以 最 为 和合 单 的 形式 出 现 。 人 简单 地 
说 ,三 维 规范 理论 中 的 那个 二 维 空间 是 一 个 非 对 多 坏 面 ,是 海 
森 但 三 维 相 空 间 在 环 面 上 的 推广 。 我 们 知道 ,量子 力学 中 , 华 
by GSE He) ENT Sy, 坐标 与 动量 的 对 易 子 是 一 个 第 数 。 
现在 ,二 维 环 面 上 的 两 个 坐标 的 对 易 子 也 是 一 个 常数 。 

很 容易 在 一 个 非 对 易 环 而 上 定义 场 论 。 在 寻常 坏 面 上 的 
经 典 场 是 环 面 上 两 个 举 标 的 函数 ,现在 , 环 面 举 标 不 再 是 普通 
数 ,而 是 算 子 了 ,上 所 以 经 典 场 应 该 是 两 个 算 子 的 国 数 。 尽 管 是 
绎 典 场 ,其 表现 形 却 是 算 子 , 取 值 范围 是 海 秩 人 代数 。 当 然 ， 
这 个 场 还 没有 航 量 子 化 。 我 们 知道 , 二 维 相 空间 的 为 外 一 种 
量子 化 方式 是 维尔 的 儿 何 量 子 化 ,任何 一 个 算 子 个 还 原 成 相 
A EM O AA PARAS A A SP BK CA 
IN UE SA 
E Alt ey a He , BT HN E RA A AAN N BR) CE 
A Ae TEAR ze IE Jey Be AR, Br Fe PBI RUE — 
ES JERR PATS eR BE AN AR TE AT A AR AU A RAR IF 
对 匈 环 面 上 的 场 论 束 成 为 普通 的 量子 场 论 ,不 同 于 局 域 量 子 
场 论 的 地 方 是 作用 量 中 的 所 有 场 的 乘积 是 星 乘积 。 

虽然 非 对 易 场 论 一 开始 是 定义 在 环 面 上 的 , 且 与 矩阵 理 
WARK GRANT AHL D 膜 在 一 个 有 看 两 阶 反 对 称 场 的 背景 
下 的 有 效 理 论 也 是 非 对 易 规范 理论 。 这 一 点 可 以 从 道格拉斯 
等 人 的 工作 中 看 出 来 , AI SRH TI TH TE BORN 
三 阶 反 对 称 场 束 变 成 强 论 中 的 两 阶 反 对 称 场 。 非 对 易 量 子 声 
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论 也 可 以 通过 对 D JE WY TP ER TACA A AMAS 
创新 在 这 方面 做 了 原创 性 的 工作 。 这 个 工作 在 1999 “E 3844 
格 和 威 腾 的 长 文中 得 到 极 六 的 扩大 , 他们 的 工作 也 触发 了 弦 
论 中 新 一 轮 的 时 艇 。 

A ce “PSE EY hes. VE NS FE 
eee S| Te, Ze OL AH] PARA MANS a TL At] AR 
HY NB es PN TE — HA A. SK VE DNETIER 
景 场 下 的 理论 是 第 一 次 在 一 个 日 洽 的 理论 中 实现 非 对 匈 儿 
何 ,由 于 弦 论 本 映 的 目 洽 性 ,D 腊 上 的 理论 是 一 个 有 定义 的 量 
子 理论 。 如 果 非 对 易 量 子 场 论 与 团 强 以 及 开 强 激 友 态 脱 粮 ， 
非 对 多 量子 场 论 本 里 束 是 一 个 完备 的 量子 理论 ,特别 地 ,这 个 
场 论 是 可 重 正 的 。 

虽然 过 去 儿 年 人 们 做 了 许多 工作 ,但 非 对 易 儿 何 却 一 下 
没有 直接 地 在 引力 理论 中 实现 。 一 个 比较 接近 这 样 的 实现 是 
AdS/CFT 对 应 中 球面 的 非 对 多 性 ,这 些 球面 叫做 模糊 球面, 模 
糊 性 的 来 源 是 引力 子 在 反对 称 场 的 通 量 的 影响 下 成 为 一 个 有 
限 矿 度 的 物体 ,其 大 小 和 位 置 锌 量子 化 了 ,与 一 个 蛋 糊 球面 的 
拍 述 吻合 。 

一 个 非 对 易 场 论 在 量子 化 后 有 一 个 非常 有 趣 的 性 质 , IH 
做 昆 外 /红外 混合 。 过 去 的 所 有 的 天 于 一 个 局 域 量子 场 论 的 
经 验 告 诉 我 们 ,量子 场 论 在 红外 的 性 质 与 迷 外 的 其 体 行 为 无 
FR RIMA AY TS 2 LE ABRA, 这 些 参数 决定 
红外 的 有 效 作用 量 。 非 对 易 量 子 场 论 不 是 一 个 局 域 场 论 , 所 
以 人生 外 物理 影 鹃 红外 行为 并 不 令 人 恢 讶 。 赛 们 格 等 人 的 具体 
发 现 是 ,量子 涨 落 中 的 高 能 模 直 接 影 啊 与 这 些 涨 沙 联 系 的 低 
能 物理 过 程 。 我 们 现在 对 这 种 现象 有 一 个 非常 百 观 的 理解 : 
Sy TEAR MY Sa Sy es PSE re i BE AS A AB SCE — 
STG ET MAA AAA ERST BORN So PED RA 
EAT ER, FB SB BY VEO EA AE AY) BERN, DAT 
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A AE ZL FL 

NA AE E VAINA 
Fr EA AAT 4a E RD SEY ZIERT BL ve BY WARE Se ON 
(TAIRA). FRE AY BR cE BAT A SE a ARE UE 
个 红外 参数 ,如 果 紫 外 /红外 混合 在 量子 引力 中 是 一 个 重要 效 
应 ,那么 极 高 能 的 量子 引力 效应 很 有 可 能 导致 一 个 非常 小 的 
宇宙 学 常数 。 可 惜 , 这 个 想法 还 是 很 难 用 一 个 具体 模型 实现 。 
但 我 们 预期 , 弦 论 的 下 一 个 重要 突 人 破 很 可 能 与 这 个 问题 相关 。 

过 去 几 年 中 出 现 的 另 一 个 热门 话题 是 不 稳定 膜 和 快 子 ， 
这 个 方 问 几乎 是 穆 一 个 人 独力 开发 的 。 也 是 在 1998 年 , 43% 
论 界 的 大 部 分 人 赶 热 六 研究 马 德 西 纳 猪 测 时 , 森 开 始 研 究 弦 
论 中 的 非 BPS 态 。 他 从 稳定 的 非 BPS 态 开 始 , 然 后 研究 不 稳 
定 的 非 BPS 态 , 再 到 研究 不 稳定 的 BPS SUMMER, LUN GEA 
成 的 稳定 的 BPS 态 。 这 个 方 同 经 过 很 多 人 的 努力 ,已 经 派生 
出 许多 令 人 意 想不到 的 应 用 。 

最 有 意思 的 是 不 稳定 的 非 BPS A, 这 些 态 通 常 是 弦 论 中 
的 经 典 解 , 不 融 任 何 守 和 恒 人 三 ,从 而 是 不 稳定 的 。 在 森 研究 这 些 
物体 之 前 ,我 们 已 经 知道 了 一 些 不 稳定 的 膜 系 统 , 一 个 最 简单 
的 例子 是 一 个 稳定 的 DD 膜 和 一 个 平行 的 反 D 膜 组 成 的 系统 。 
在 D 膜 和 反 D 膜 乙 间 存 在 吸引 力 , 所 以 即使 当 两 个 对 象 相 陋 
比较 远 时 , 这 个 系统 也 是 不 稳定 的 。 当 两 个 对 象 之 间 的 距离 
很 近 时 , 班 克 斯 和 院 斯 坎 德 早 束 指 出 ,冰点 分 别 拱 在 两 个 膜 上 
的 开 弱 中 出 现 一 个 不 稳定 模 , 其 质量 的 平方 是 负 的 ,这 束 是 一 
个 快 子 。 和 传统 的 相对 论 一 样 , 快 子 的 出 现 并 不 意味 看 因果 
律 的 破坏 ,只 是 说 明 系 统 不 稳定 , 快 子 本 喘 是 不 稳定 性 的 表 
现 : 当 系 统 出 现 扰动 时 ,扰动 增 大 的 部 分 就 是 快 子 的 激发 。 在 
D 膜 - 反 D RAS, SPAS ASE FS REIN, 快 子 被 激发 , 快 
子 激 友 的 表现 形式 是 两 个 物体 互相 淹没 。 

D 膜 和 反 D 腊 系 统 可 以 看 成 是 强 论 树 图 层次 上 的 严格 
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fi. AN ALA ZEREHER AR TS A. AR OK Ta 
= BAT Ei A BE es PSE D MR D AHP GY, BS oe A 
NETTE DIAS HE) PUR TAR SOP OR EA 
FUE) DA FUE DIR An A TE ED AR HY 
e IT ASP TELE A TRUER NARRA EN 

和 森 的 研究 中 出 现 一 些 新 的 不 稳定 系统 , 束 是 单个 不 稳定 
D IK. PM) AMA 强 论 中 ,我 们 知道 存在 稳定 的 空间 维度 古 
偶数 的 DD 腊 , 这 是 因为 理论 中 存在 相应 的 反对 称 规范 场 , 这些 
反对 称 场 的 阶 是 奇数 ,等 于 对 应 的 D 膜 的 时 空 维度 。 可 是 , 当 
我 们 在 开 弦 微 扰 论 中 用 边界 条 件 来 定义 D 膜 时 ,边界 条 件 本 
呈 的 共 形 不 变性 与 D 膜 的 时 空 维 数 无 天 ,从 而 ,在 了 A 理论 中 
我 们 可 以 定义 空间 维度 站 奇数 的 D J. 这些 DD 膜 由 于 个 破 
坏 开 嘴 的 共 形 不 变 的 边界 条 件 , 所 以 是 踊 论 中 的 树 图 解 。D 
膜 的 时 空 维 大 与 超 对 称 有 关 , 空间 维度 是 奇数 的 DD HE TT A 
理论 中 完全 破坏 超 对 称 , 所 以 人 不 再 是 BPS 态 。 同 样 , IB 3218 
中 存在 空间 维度 是 偶数 的 不 稳定 DIR. 

例子 的 质量 平方 是 用 弦 的 张力 来 量度 的 ,所 以 快 子 的 有 
BE FA Be DV, FAVA AS HY OY AT PE ze. 快 子 的 作用 
me AY BA CH A] US ISE 
BA WAC AS HY CI AAP AY DA a 0 BRA RE SA Hak RA FE 
简单 的 状态 时 , 快 子 的 “真空 期待 值 是 零 , 他 证 明 , 4 ER TH 
行 值 处 于 势能 最 低 值 时 ,不 稳定 脆 完 全 消失 。 这 样 , 快 子 可 以 
FR Ry SCH gn AS AN Fick EHR YY ER. 

因为 快 子 本 喘 市 有 势能 ,有 人 建议 可 以 将 快 子 看 成 半期 
宇宙 暴 胀 过 程 中 的 暴 胀 子 Gnflaton) , 驱动 宇宙 的 暴 胀 过 程 。 
这 是 一 个 很 有 意思 的 建议 ,因为 这 个 建议 假定 在 宇宙 早期 , 可 
能 存在 膜 和 反 膜 的 潭 没 过 程 。 可 异 , 快 子 作 为 梭 胀 子 有 一 些 
理论 上 的 困难 , 还 没有 完全 被 殉 服 。 

快 子 的 研究 引出 很 多 有 趣 的 进展 ,如 开 弱 可 能 是 一 种 描 
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述 整 个 弦 论 的 基本 单元 , 财 弦 以 及 D SARA DA TP 9% HR 
TARA, AIMAR RAZA RARA. AZ 
I) DIESEN ASIEN, ARAS D FRI, SZ RE fe HR ve FY 
以 用 快 子 的 窍 阵 醒 型 来 研究 ,因为 此 时 快 子 是 一 个 窍 阵 。 这 
个 图 像 可 以 用 来 重新 解释 老 矩 阵 模型 , 老 窍 阵 酝 型 是 一 个 二 
EGA Be, 其 中 和 窍 阵 的 物理 意义 在 20 世纪 80 年 代 来 并 不 清 
楚 , 只 是 弦 世 界面 上 三 角 训 分 有 的 一 个 对 侦 插 述 。 现 在 的 解 松 
束 很 清楚 了 , 窒 阵 模型 其 实 是 一 种 开 弦 理论 , 其 窍 阵 变量 是 不 
稳定 DO 腊 上 的 快 子 。 虽 然 这 是 开 弦 理论 ,在 大 NN 极限 下 ,这 
个 理论 目 动 含有 闭 弦 。 

在 第 二 次 半 命 之 后 ,除了 上 面 列 出 的 两 个 热门 话题 外 , 还 
有 几 个 其 他 或 多 或 少 热 门 过 的 话题 。 例 如 马 德 西 纳 等 人 在 反 
fs DER ATA EA Ur (Penrose) 极限 ,得 到 一 个 你 
有 极 大 超 对 称 的 时 空 ,这 个 时 空 除了 两 个 类 光 方 回 外 ,还 有 横 
癌 方 辐 ,粒子 或 者 弦 在 这 些 模 辣 方 回 感 受到 一 个 线性 力 ,所 以 
横向 方向 的 有 效 尺 度 是 有 限 的 。 弱 在 这 个 时 空 背 景 中 可 以 严 
格 地 修 量 子 化 ,所 以 ,人 们 第 一 次 可 以 对 比 弦 的 谱 和 规范 场 论 
的 预 襄 。 在 规范 场 论 中 ,也 只 是 一 些 特别 的 态 需 要 考虑 。 最 
近 , 人 们 开始 将 规范 场 论 中 这 个 特别 的 分 文 与 可 积 模型 联系 
起 来 。 

还 有 一 个 热 了 一 阵子 的 话题 是 超 对 称 场 论 与 老 的 矩阵 模 
型 的 联系 。 这 些 猜 想 首 先 由 瓦 法 和 戴 格 拉夫 CR. Dijkgraaf) 
Be, MVE ME) o 

AS PETE HA) AEB AE Jk AS Ud eo Ball 
ME WWE AO ATR ERE. Fe ee TA 型 
ie op Ae IATA AAT ARAN O TH EE 0 E 
Ale AR NY OBRA YD AAA EI BOT 
Fn SKE ROL. REESE At TA 超 独 星 的 结果 一 
Blo SR PIKE SCI HY ER BRAT Se ee WY EE 
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经 有 了 比较 精确 的 数据 。 例 如 ,我 们 可 以 表 定 ,宇宙 的 曲率 和 
其 他 的 因素 相 比 较 , 可 以 完全 忽略 ,也 就 是 说 , 宇宙 在 空间 上 
是 平坦 的 。 这 就 要 求 ,除了 可 见 物质 ( 占 总 能 量 4% 左右 ) 以 
及 暗物质 ( 占 总 能 量 的 23% 左右 ) ,还 有 很 可 观 的 暗 能 量 存 
在 ,应 该 占 总 能 量 的 73% 左右 。 这 个 上 暗 能 量 很 可 能 就 是 宇宙 
FEN 

“ee es a Be TI TEA eK ETF N TIMER. 
US E BETTER A 
数 是 雪 。 在 经 典 物理 中 这 不 是 一 个 问题 ,因为 宇宙 学 常数 在 
这 里 是 一 个 真正 的 常数, 一旦 选 定 了 ,永远 束 这 样 了 。 但 在 量 
子 论 中 ,能 量 不 完全 是 经 典 的 , 有 量子 涨 洲 的 页 献 , 所 以 我 们 
面 对 的 问题 是 ,为 什么 经 典 的 宇宙 学 常数 和 量子 涨 洲 对 宇宙 
学 常数 的 贡献 完全 抵消 ? 传统 上 , 当 我 们 过 到 一 个 零 常 数 , 我 
们 用 对 称 性 来 解释 。 例 如 ,和 零 质量 的 中 微 子 用 手 征 对 称 性 来 
保证 ,同样 ,接近 零 质 量 的 站 粒子 我 们 用 强 相 互 作 用 的 手 征 对 
称 令 缺 来 解释 。 对 于 宇宙 学 种 数 ,最 令 人 满意 的 对 称 性 是 超 
对 称 ,因为 超 对 称 保证 真空 的 经 典 能 加 上 量子 能 为 零 。 可 是 ， 
我 们 的 宇宙 没有 超 对 称 , 超 对 称 即 使 存在 也 是 破 缺 的 ,所 以 宇 
宙 学 种 数 不 能 保证 为 零 。 

虽然 解释 宇宙 学 常数 为 零 是 一 个 很 难 的 问题 , 却 是 可 以 
想像 是 一 个 可 以 解决 的 问题 ,例如 过 去 整 有 用 量子 宇宙 学 来 
说 明 宇 宙 学 常数 的 最 可 儿 值 是 零 值 。 一 个 不 为 零 的 , 旦 大 小 
接近 所谓 宇宙 的 临界 密度 的 宇宙 学 种 数 吏 很 难 想像 会 存在 一 
个 解释 。 一 个 不 是 解释 的 解释 是 人 择 原 理 。 人 择 原 理 说 ,我 
们 所 在 的 宇宙 必须 是 一 个 容许 智能 生物 存在 的 宇宙 。 虽 然 这 
个 说 法 很 牵强 ( 温 伯 格 说 过 ,没有 智能 生物 的 宇宙 当然 不 会 有 
科学 ,但 很 难 想像 一 个 没有 科学 的 宇宙 不 会 存在 ) ,但 一 个 弱 
人 择 诛 理 的 确 可 以 用 来 给 出 宇宙 学 第 数 的 上 限 。 如 有 果 军 宙 学 
常数 太 大 ,我 们 的 宇宙 很 早 束 进 入 暴 胀 期 ,那么 宇宙 中 我 们 观 
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测 到 的 结构 就 不 会 形成 。 细 心 的 计算 表明 这 个 上 限 很 接近 我 
们 现在 观测 到 的 值 。 

臣 论 学 家 们 一 如 既往 地 高 做 ,大 多 数 人 认为 我 们 应 该 可 
以 在 弦 论 中 计算 宇宙 学 常数 。 到 目前 为 止 , 虽然 许多 有 意思 
的 机 制 被 提 了 出 来 ,但 目前 还 没有 一 个 能 说 服 许多 人 的 机 制 。 

除了 宇宙 学 常数 这 个 难题 外 ,最 近 的 观测 宇宙 学 结果 以 
及 今后 几 年 的 宇宙 学 观测 给 我 们 提供 了 从 来 没有 过 的 机 会 。 
非常 有 可 能 , 弱 论 的 第 一 个 实验 证 据 将 来 自 于 宇宙 学 。 例 如 ， 
微波 背景 辐射 的 更 精确 的 测量 不 但 将 限制 可 能 的 暴 胀 宇宙 模 
型 ,其 全 可 能 市 来 早期 量子 引力 效应 的 信息 。 就 我 个 人 来 说 ， 
芒 论 宇宙 学 可 能 比 任 何其 他 暂时 热门 的 话题 都 更 重要 。 

尺 管弦 论 还 不 断 地 冒 出 一 些 热门 话题 ,客观 地 说 , SB 
二 次 革命 带 来 的 一 些 大 问题 和 从 来 就 没有 被 解决 过 的 一 些 大 
问题 还 没有 得 到 解决 。 以 下 我 们 给 出 一 个 很 不 完全 的 这 些 领 
域 的 名 单 , 以 二 次 单 命中 的 主要 进展 分 类 。 

对 偶 。 目 前 我 们 了 解 的 强 弱 对 偶 几 乎 没有 例外 地 都 有 超 
对 称 , 一 旦 失去 超 对 称 , 我 们 对 谱 束 没有 控制 。 虽 然 不 稳定 膜 
的 研究 有 很 大 的 进展 ,但 还 不 能 够 被 直接 应 用 到 没有 超 对 称 
的 M 理论 解 的 对 偶 上 和 面 。 当 然 ,不 稳定 膜 研究 的 一 个 侦 然 副 
产品 是 二 维 玻 色 弦 论 的 重 狐 解释 ,这 是 一 种 闭 驼 / 开 弦 对 偶 ， 
但 这 毕竟 是 一 个 特殊 情况 。 同 样 , 对 偶 在 非 超 对 称 理论 中 的 
发 展 也 和 超 对 称 的 破 缺 机 制 有 关 。 我 们 对 超 对 称 的 破 缺 机 制 
了 解 甚 少 ,对 在 我 们 的 世界 中 实际 发 生 的 超 对 称 破 缺 机 制 更 
是 没有 任何 了 解 。 

D 膜 。D 膜 方面 的 研究 与 其 他 方 同 相 比 最 为 成 功 , 几乎 
没有 很 多 大 的 问题 是 我 们 没有 人 解决 的 。 一 个 潜在 的 将 来 有 用 
的 问题 是 如 何 实现 DD 膜 的 非 阿 贝尔 作用 量 , 这 应 该 是 单个 DT 
腊 的 玻 因 -天 费 尔 德 作用 量 的 推广 。 也 许 和 如 何 将 矩阵 理论 
协 变 化 有 关 , 另外 ,D 膜 可 能 会 给 人 们 在 D 膜 有 极 大 应 用 的 各 
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TE PARRAS A Ee, MAME, 马 德 西 纳 猜 想 。 
当然 ,不 稳定 DD 膜 在 弦 论 中 的 作用 还 有 很 大 的 研究 余地 。 

黑洞 物理 。 黑 洞 物理 的 研究 近年 来 特别 在 粥 论 中 为 我 们 
提供 了 许多 意 想 不 到 的 局 发 , 反 德 西 特 尔 / 共 形 场 论 的 对 侦 束 
是 黑洞 物理 的 一 个 副产品 。 尽 管 黑 洞 物理 的 研究 近年 来 取得 
很 大 的 进展 ,特别 是 弦 论 中 一 类 BPS FE Ye] AY eg EU SEY AY 
观 解 释 , 强 论 目前 还 不 能 解释 最 普通 的 黑洞 ,也 束 是 没有 任何 
何 而 上 只 有 质量 的 中 性 黑洞 的 精 以 及 相关 物理 。 我 们 有 足够 的 
理由 相信 ,一 旦 人 们 在 这 个 方面 取得 进展 ,融会 有 更 多 的 意 想 
不 到 的 副产品 。 与 黑洞 物理 密切 相关 的 是 人 紫外 /红外 关系 , 这 
是 过 去 场 论 中 所 没有 的 新 现象 。 萨 斯 坎 德 甚至 预言 , 这 将 是 
21 世纪 新 物 理 的 主导 原理 。 有 人 猜测 ,也 许 对 闫 洞 物理 的 理 
解 将 与 对 宇宙 学 常数 的 理解 联系 起 来 , 因为 两 者 的 特点 都 是 
紫外 /红外 关系 。 

知 阵 理论 。 我 们 已 有 的 矩阵 理论 有 着 很 大 的 不 足 , 一方 
面 ,这 个 表面 上 看 起 来 简单 的 理论 其 实 一 点 也 不 简单 ,一 个 简 
单 的 问题 束 需 要 作 几 平 不 可 能 的 计算 。 男 一 方面 , 秆 阵 理 论 
还 不 能 阶 括 一 切 可 能 的 情形 ,例如 我 们 整 不 知道 该 怎么 写 下 4 
维 时 衬 的 矩阵 理论 ; 与 此 类 似 ,矩阵 理论 也 是 在 一 个 特殊 参照 
系 中 写 出 的 理论 ,我 们 需要 一 个 协 变 的 窍 阵 理论 。 也 许 , 低 维 
和 矩阵 理论 的 困难 与 协 变 理 论 的 困难 密切 相关 。 

DAS ANA. MET, 我 们 还 没有 证 明 这 个 猜想 , 虽 
然 我 们 已 经 积累 了 许多 证 据 。 马 德 西 纳 猜 想 的 中 心 问 题 ,就 
是 边界 上 的 场 论 如 何 且 体 地 擅 述 反 德 西 特 尔 空间 中 的 局 域 物 
理 , 到 现在 还 是 一 个 诺 。 院 斯 坎 德 指 出 , 这 个 困难 与 矩阵 理论 
如 何 摘 述 局 域 物理 的 困难 是 糯 似 的 。 找 到 一 个 对 引力 局 域 物 
理 的 场 论 描述 ,无疑 将 融 来 人 们 对 量子 引力 的 深刻 理解 。 

最 后 ,我 们 有 必要 提 一 下 场 论 中 的 问题 。 无 论 是 当初 的 
强 弱 对 侦 , 还 是 马 德 西 纳 猜 想 ,它们 引起 人 们 很 大 兴趣 的 原因 
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LA EA A PERLA EA Y AC, e Be 6,3) 
力学 的 非 微 扰 计 算 , ELF UE HS ot SS A A FE TE EE 
HY ze» BE “TK TAB AE, Ee Ae RE BI EE 
ALIEN PR AV TE DE BAP Deh th RY A RT IE ARA » 例 
GU BATT A AS ER 49 PA SS es Be 49 BE 
系 写 下 来 。 也 许 没有 超 对 称 的 强硬 合 问 题 与 这 个 问题 相关 ， 
也 许 完 全 无 天。 解 次 和合 珊 蓉 闭 不 仅 是 一 个 深刻 的 理论 问题 ， 
也 是 非常 现实 的 问题 。 

GK ATI A ARK AR E a A AA BS 
决 。 一 个 最 大 的 问题 是 , ARA M Fie BIR AAA “PN 
理性 的 构造 ,类 似 广 义 相对 论 ? 如 下 有 有 ,这些 原理 是 什么 ? 二 
次 章 命 为 人 们 市 来 的 一 个 原理 古 全 居 原 理 ,这 个 原理 似乎 是 
量子 引力 理论 所 特有 的 , 因为 所 有 的 耳 先 来 日 于 硅 洞 物理 。 
太一 个 将 来 可 能 变 得 越 来 越 重 要 的 原理 古 时 空 测 不 准 原理 。 
与 这 个 原理 下 接 相 关 的 问题 是 , 行 在 个 和 存在 缀 论 的 一 种 表述 
方法 ,在 其 中 测 不 准 原理 有 直接 的 数学 上 的 实现 ? 

与 构造 性 原理 相关 的 一 个 问题 是 , PUR AA AN FTE A 
景 无 天 的 弦 论 ? 无 论 是 怎 阵 理 论 还 是 马 德 西 纳 猜想 , 这 些 非 
微 扰 理论 都 与 育 景 密切 相关 ,我 们 完全 不 知道 两 个 育 景 下 的 
理论 如 何 过 波 , 更 谈 不 上 如 何 从 与 育 景 无 天 的 理论 中 导出 这 
些 理论 。 

还 有 一 些 重 要 问题 我 们 束 不 一 一 列举 了 。 作 为 结语 ,一 
句 话 ,这 里 提 到 的 任何 一 个 或 者 儿 个 问题 的 解决 ,部 会 引起 弦 
论 的 独 的 一 场 单 命 。 过 去 的 经 验 告 诉 我 们 ,第 三 次 超 弦 章 命 
PLATA HANA NL Yo 
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